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Nos últimos anos, os amplicadores ópticos a semicondutor (SOA) têm sido foco de in-
teresse em diversas aplicações. Uma das mais comuns é a de conversor de comprimentos de
onda, onde o dispositivo transfere informação entre portadoras ópticas, sem a necessidade de
passagem para o domínio elétrico. A mistura de quatro ondas (FWM), a modulação cruzada
de ganho (XGM) e a modulação cruzada de fase (XPM) são os principais efeitos não-lineares
que ocorrem no SOA e contribuem de forma distinta no processo de conversão. Estes efeitos,
e, em particular, o XGM e o FWM, tornam-se proeminentes ao se submeter o dispositivo a
elevados níveis de potência de entrada (regime de saturação). Com isso, conversão com ampla
banda para sinais modulados em amplitude é relativamente simples para SOAs. Entretanto,
estes tendem a falhar quando se utilizam canais modulados em fase, já que a informação não
pode ser preservada pelo XGM ou XPM. Assim, este trabalho apresenta um estudo de ca-
racterização empírica de um conversor de comprimentos de onda baseado no efeito FWM de
um SOA utilizando-se canais modulados em fase por sinais senoidais de 10 GHz e chaveados
(BPSK) a taxas de até 14 Gbps.
Palavras-chave: amplicador óptico a semicondutor, conversão em comprimento de
onda, mistura de quatro ondas, modulação/chaveamento de fase.
v
Abstract
Recently semiconductor optical ampliers (SOAs) have been the focus of interest in several
applications. One of the most common SOA roles is as a wavelength converter, where the
device transfers information content among optical carriers in the optical domain. Four wave
mixing (FWM), cross-gain modulation (XGM), and cross-phase modulation (XPM) are major
nonlinear e¤ects that occur in SOAs and contribute di¤erently in the process of wavelength
conversion. These e¤ects, in particular, XGM and FWM, become more prominent when
subjecting the device to high levels of input power (saturation regime). SOAs can provide
intensity-modulated carrier wavelength conversion with large conversion range. However,
they tend to fail for phase modulated carriers since phase information cannot be preserved
by either XGM or XPM. Thus, an empirical characterization of wavelength conversion for
phase modulated channels based on SOA FWM properties is presented in this work. Phase
modulation was implemented by using 10 GHz sinusoidal signals and by BPSK with rates
up to 14 Gbps.
Keywords: semiconductor optical amplier, wavelength conversion, four-wave mixing,
phase modulation, phase shift keying.
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Na Era da Informação, tem-se visto nos sistemas de telecomunicações cada vez mais o
aumento da demanda por largura de banda. Esta demanda está diretamente relacionada aos
novos serviços oferecidos pelas operadoras de telecomunicações, tais como internet, voz sobre
o protocolo internet (voice over internet protocol - VoIP), televisão de alta denição (high
denition television - HDTV), entre outros. Para suprir esta demanda de serviços, faz-se
necessário o uso de taxas de transmissão cada vez mais altas. Nesse contexto, a bra óptica
se insere como solução que atende às necessidades presentes e futuras, devido à sua ampla
largura de banda [1].
O sistema de multiplexação por divisão em comprimento de onda (wavelength division
multiplexing - WDM) é utilizado para se ter um melhor aproveitamento da capacidade da
bra óptica, podendo chegar a uma taxa de 100 Gb/s por canal, atingindo taxas agregadas
de transmissão da ordem de terabits por segundo. Neste sistema, um comprimento de onda é
atribuído a cada usuário e logo em seguida ocorre a transmissão dos sinais numa única bra.
As informações são transmitidas através da variação da potência óptica conforme o sinal
modulante. Já no receptor, as variações na potência do sinal óptico são transformadas em
variações de corrente por meio de um fotodetector. Esta técnica de modulação amplamente
difundida nas redes atuais é conhecida como modulação por intensidade e detecção direta
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(intensity modulation direct detection - IM-DD). Porém, existem diversas desvantagens da
modulação IM-DD, dentre as quais podem-se destacar a baixas seletividade, sensibilidade e
eciência espectral [1].
O aumento de capacidade impõe complexos desaos aos pesquisadores, uma vez que os
efeitos dispersivos e não-lineares tornam-se mais críticos para taxas acima de 100 Gb/s e ex-
igem soluções como o uso de bras ópticas avançadas que são mais tolerantes à distorção do
sinal, ou através da utilização de algoritmos de processamento digital de sinais para compen-
sar tais efeitos dispersivos, como a dispersão cromática e a dispersão de modo de polarização
(polarization mode dispersion - PMD) [2], e efeitos não-lineares que são intrínsecos à bra
óptica [3]. Algumas tecnologias pesquisadas atualmente visam proporcionar sistemas ópticos
com alta eciência espectral, ou seja, uma forma de utilizar melhor o espectro, introduzindo
uma maior quantidade de informação na menor largura de banda possível. Dentre elas, pode-
se destacar o uso dos chamados formatos avançados de modulação óptica [4]. No entanto,
vale salientar que muitos destes formatos de modulação já são amplamente empregados em
sistemas de micro-ondas e de rádio frequência.
A detecção coerente de sinais ópticos em sistemas WDM torna-se imprescindível à me-
dida que aumenta a taxa de transmissão por canal. Dentre as principais vantagens, pode-se
destacar o aumento da sensibilidade do receptor, apresentando a melhor sensibilidade para
formatos de modulação de fase dentre todos os formatos de modulação expressos em fó-
tons/bit [5].
Com a utilização da tecnologia WDM, é interessante se trabalhar com uma rede total-
mente óptica, pois, em redes eletro-ópticas, o desempenho do sistema poderia ser afetado pela
transição do domínio óptico para o elétrico e vice-versa (limitação na capacidade de processa-
mento de informação por componentes eletrônicos). A princípio, o número de comprimentos
de onda numa rede WDM determinavam o número de endereços independentes de compri-
mentos de onda ou caminhos que podem ser utilizados. Com a evolução das redes, surgiram os
multiplexadores reconguráveis de inserção e remoção de canais ópticos (recongurable optical
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add-drop multiplexer - ROADM) e os módulos de conexão cruzada (cross-connects) utiliza-
dos para rotear comprimentos de onda, proporcionando aos sistemas de comunicações um
considerável aumento em sua exibilidade. Embora inicialmente o número de canais podesse
ser sucientemente grande para atingir a capacidade de informação requerida pela rede, ele
não era normalmente grande o suciente para suportar o número de nós. Nesses casos, a
probabilidade de bloqueio aumenta devido a possíveis choques quando dois canais no mesmo
comprimento de onda são roteados para mesma saída. Uma outra solução para superar
limitações no número de canais é converter sinais de um comprimento de onda para outro.
A partir dos conversores ópticos, que são dispositivos ópticos que convertem a informação
contida num comprimento de onda para outro comprimento de onda através de técnicas que
serão abordadas posteriormente, podem-se também bloquear determinados comprimentos de
onda, permitindo, desta forma, um gerenciamento menos centralizado da rede. Assim, a con-
versão em comprimento de onda torna-se importante, principalmente à medida que o tráfego
de informações na rede aumenta [6].
Como mencionado anteriormente, é interessante que, numa rede WDM, todos os dis-
positivos operem no domínio óptico. Dessa forma, é conveniente trabalhar com conversores
totalmente ópticos, uma vez que estes apresentam simplicação nos circuitos que o compõem,
capacidade de integração, energia requerida próxima à usada pelo seu equivalente eletrônico
e um considerável aumento na velocidade. Nesta categoria, pode-se destacar a utilização dos
amplicadores ópticos a semicondutor (semiconductor optical amplier - SOA) como con-
versor óptico; dentre suas características, este dispositivo possui pequeno tamanho, podendo
ser integrado com outros componentes optoeletrônicos, possui características de largura de
banda e dinâmica de portadores favoráveis à sua utilização como conversor [6].
Os amplicadores ópticos são de fundamental importância no funcionamento das redes
transparentes, permitindo que o sinal percorra longas distâncias, diminuindo perdas e pro-
blemas com dispersão do sinal (em particular o SOA). O SOA, além de funcionar como
amplicador, também pode ser utilizado como conversor de comprimento de onda devido a
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seus efeitos não-lineares. Utilizar o SOA na conversão de comprimento de onda é possível
devido a diferentes processos não-lineares que ocorrem no interior do dispositivo. Em par-
ticular, podem-se destacar a modulação cruzada de ganho (cross-gain modulation - XGM),
modulação cruzada de fase (cross-phase modulation - XPM) e a mistura de quatro ondas
(four-wave mixing - FWM). Estas propriedades permitem que se realize o processamento
totalmente no domínio óptico. De modo geral, independente da propriedade de conversão em
comprimento de onda utilizada, o domínio da tecnologia de conversores ópticos é de funda-
mental importância, permitindo o atendimento das necessidades de largura de banda atuais
[6].
Desta forma, este trabalho irá abordar a conversão em comprimento de onda de canais
modulados em fase desempenhada por um SOA, por meio do processo de mistura de qua-
tro ondas. Para tanto, no Capítulo 2, apresentam-se o estudo da técnica de modulação e
demodulação em fase, bem como a modelagem matemática e uma breve apresentação do fun-
cionamento do SOA e do efeito de mistura de quatro ondas. No Capítulo 3, apresenta-se todo
o processo de montagem experimental e descrição dos equipamentos utilizados, mostrando
suas características funcionais e físicas. O Capítulo 4 contém os resultados experimentais e
discussões relativas à caracterização empírica do conversor em comprimento de onda baseado
no efeito da mistura de quatro ondas de amplicadores ópticos a semicondutor. Por m,





Apresentam-se, neste capítulo, aspectos teóricos relativos à técnica de modulação e demo-
dulação em fase, assim como os conceitos e equações que tratam dos amplicadores ópticos a
semicondutor. Por m, as equações relativas à conversão de comprimento de onda, via FWM
de SOAs, são apresentadas.
2.1 Técnicas de Modulação e Demodulação em Fase
As técnicas de modulação aplicadas aos sistemas de comunicações digitais permitem ma-
pear os símbolos ou bloco de símbolos de um alfabeto discreto em formas de onda compatíveis
com as características do meio físico de propagação. Tal procedimento é necessário por di-
versos motivos, em especial, quando um canal de comunicação tem, associado a ele, uma
faixa de frequência sobre a qual a transmissão do sinal é mais adequada e fora da qual a
comunicação é severamente degradada. O processo geral de incorporar um sinal que contém
informação, denominado sinal modulante, num outro sinal, denominado sinal de portadora, é
tipicamente chamado de modulação. A operação inversa, ou seja, extrair o sinal que contém
informação é um processo conhecido como demodulação [7].
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2.1.1 Modulação em Fase
Os formatos de modulação óptica podem ser classicados de acordo com as caracterís-
ticas do campo elétrico que transporta a mensagem, como intensidade, frequência, fase ou
polarização. Há também esquemas mistos de modulação, nos quais mais de um parâmetro é
alterado, por exemplo, a modulação em quadratura, onde a fase e a amplitude da portadora
são modicadas [7].
Na modulação em fase (phase modulation - PM), pode-se denir o sinal modulado em
fase como sendo [7]:
s(t) = Ac cos[c (t)] (2.1)
onde,
c (t) = 2fct+ kpm (t) (2.2)
onde Ac é a amplitude da portadora, c é a fase instantânea da portadora, fc é a frequência
da portadora, kp é a sensibilidade de fase do modulador e m (t) é o sinal modulante. Neste
tipo de modulação, a amplitude e a frequência da portadora são mantidas constantes, sendo
apenas a fase (kpm (t)) variada linearmente com o sinal modulante. Dessa forma, ao se
unicarem (2.1) e (2.2), tem-se que:
s(t) = Ac cos [2fct+ kpAm cos (2fmt)] (2.3)
onde Am é a amplitude da modulante, fm é a frequência da modulante e kpAm é o desvio
máximo de fase introduzido pelo sinal modulante, também denominado de índice de modu-
lação ou profundidade de modulação. Pode-se notar que o desvio de fase é proporcional à
amplitude e independe da frequência do sinal modulante [7].
A denominação PM é usualmente utilizada nos casos para os quais a modulação em fase é
analógica. Por outro lado, em sistemas que utilizam modulação em fase digital (transmissão
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de dados), por exemplo, quando da digitalização de sinais de voz ou vídeo, a modulação em
fase é denominada modulação por chaveamento de fase (phase-shift keying - PSK ) [7]. Vale
salientar que os conceitos e equações supracitados são válidos tanto para os casos de modula-
ção analógica quanto digital. A modulação PSK é um esquema de modulação digital na qual
as variações da fase da portadora representam símbolos ou bloco de símbolos. Por exemplo,
no caso binário, nas transições entre os bits 0 e 1, ocorre uma inversão de 180o ou  radianos
na fase da portadora; caso não ocorram mudanças nos bits, a fase permanece inalterada.
Esta forma particular da modulação PSK é denominada de modulação por chaveamento de
fase binária (binary phase shift keying - BPSK ) [7]. Nas Fig. 2.1 (a) e (b), ilustra-se um
exemplo de dois sinais modulantes m(t) com frequência fm igual a 250 Hz (Fig. 2.1 (b)
o períodomod ulante = 4 ms), que atuam sobre duas portadoras, com frequência fc de 1 kHz
(Fig. 2.1 (b) o períodoportadora = 1 ms), utilizando modulação PM e BPSK, respectivamente.
Como se constata, a amplitude Ac da portadora modulada s(t) permanece constante e, a
cada transição de nível, do sinal modulante m(t) (indicado pelas setas na Fig. 2.1), apenas
a fase é variada.
De maneira geral, o número de símbolos dene a classicação da modulação em fase
digital utilizada, ou seja, pode-se denir uma modulação do tipo M-PSK onde M representa
o número de símbolos da modulação. Contudo, o formato binário é um dos mais simples
e mais utilizado atualmente, pois, ao se aumentar o número de bits por símbolo, há uma
melhoria na eciência da modulação, porém, com custo de um acréscimo em complexidade
na implementação e aumento da SNR necessária [7].
2.1.2 Demodulação de Sinais Modulados em Fase
O processo de demodulação em fase é o inverso do da modulação em fase, no sentido
de permitir a recuperaçao do sinal modulante original a partir do sinal modulado. Nos
receptores ópticos, deseja-se obter a informação transmitida a partir das características do
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campo elétrico do sinal. Na detecção direta, um fotodiodo é capaz de recuperar apenas a
intensidade do sinal óptico, mas não a sua fase. Desta forma, faz-se necessário o uso de outros
esquemas de detecção para os quais seja possível a recuperação da informação da fase ou a
transferência de alguma parte da informação de fase para a amplitude do sinal.
(a) (b)
Figura 2.1: Exemplo de (a) modulação em fase (PM) e (b) modulação em fase binária (BPSK)
com sinais modulantes m(t) e as respectivas portadoras s(t), com fm e fc iguais a 250 Hz (período
4 ms) e 1 kHz (período 1 ms), respectivamente.
O laço de travamento de fase óptica (optical phase-locked loop - OPLL) [8], o travamento
por injeção óptica (optical injection locking - OIL) [9] e o laço de travamento de fase com
injeção óptica (optical injection phase-locked loop - OIPLL) [10] são exemplos de esquemas
de congurações utilizadas em receptores coerentes, os quais, na recepção, fazem o batimento
do sinal óptico de entrada com o de um oscilador local. São congurações bem difundidas
atualmente. Porém, faz-se necessário o uso de um laser no receptor, de circuitos optoeletrôni-
cos com baixo tempo de atraso e controles de temperatura, dentre outros, que podem tornar
o sistema inviável no ponto de vista econômico. Além disso, os esquemas que utilizam trava-
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mento de fase são fortemente dependente da largura de linha do laser, sensíveis ao atraso
no laço de realimentação e há necessidade de casamento de polarização óptica dos sinais dos
lasers na entrada do fotodetector. No entanto, mesmo com a degradação do sinal recebido
há possibilidade da recuperação através de algoritmos de processamento digital de sinais.
Uma forma de detecção não-coerente mais simples pode ser feita através da conversão
da modulação em fase em modulação de amplitude, que é, em seguida, diretamente fo-
todetectada. Esta operação de conversão pode ser realizada por dispositivos tais como um
discriminador de frequências [11, 12] ou um interferômetro de atraso (delay interferometer -
DI) [4], entre outros [13].
O DI é um dispositivo óptico composto por dois caminhos ópticos, no qual um dos braços
do interferômetro insere um atraso diferencial relativo a um período de bit no sinal óptico de
entrada. O resultado disto faz com que dois bits adjacentes interram de forma construtiva
ou destrutiva na saída, dependo da fase dos dois pulsos envolvidos nos processo. Caso a
interferência entre os pulsos seja construtiva, haverá potência óptica na saída do DI; no
entanto, se for destrutiva, resulta na ausência de potência. Assim, o bit precedente atua
como uma referência de fase para a demodulação do bit corrente [4].
Idealmente, uma das portas de saída do DI é ajustada para se obter interferência destru-
tiva, enquanto a outra porta, devido à conservação de energia, exibe interferência construtiva.
Por esta razão, as duas portas de saída do DI apresentarão trens de bits idênticos, porém
com lógica invertida. Visto que ambas as portas de saída do DI carregam a informação com-
pleta, embora invertidas na lógica, ela pode ser detectada através de apenas uma delas, ou
conectadas a dois fotodetectores balanceados [4]. Na Fig. 2.2, apresenta-se a conguração
de um receptor óptico PSK utilizando um DI, onde em um dos braços o sinal sofre atraso
diferencial  relativo a um período de bit e o sinal de saída do DI é conectado a um receptor
balanceado.
O discriminador de frequências é um outro exemplo de dispositivo óptico que converte,
variações de frequência em variações de amplitude, e pode ser implementado, por exemplo,
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com um ltro óptico. A frequência de corte do ltro é sintonizada de forma que a frequência
da portadora modulada em fase que posicionada na região linear da banda de rejeição do
ltro, para minimizar distorções no sinal óptico de saída. Desta forma, na saída do ltro, as
variações em frequência serão transformadas em variações de amplitude [11, 12].
Figura 2.2: Exemplo de conguração de um receptor PSK balanceado que utiliza DI.













onde o sinal resultante na saída do discriminador s(t)AM;PM é modulado em amplitude e
em fase, e, portanto, pode ser diretamente fotodetectado (a fotodetecção direta elimina o
efeito de modulação de fase). A Fig. 2.3 ilustra um exemplo de um ltro utilizado como
discriminador de frequências e o sinal resultante na saída modulado em amplitude, onde os
fc e fm utilizados foram, respectivamente, 20 Hz e 2 Hz. Pode-se notar que a variação de
frequência (uma vez que a frequência é proporcional à derivada da fase), f , na subida do
ltro, é transformada na variação de amplitude, A.
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(a) (b)
Figura 2.3: (a) Exemplo de um ltro utilizado como discriminador de frequências na conversão da
modulação em fase em modulação de amplitude e (b) sinal resultante da saída do discriminador de
frequências com fc e fm iguais a 20 Hz e 2 Hz, respectivamente.
Chien et al. [14] realizaram simulações e medidas experimentais utilizando modulação por
chaveamento diferencial de fase em quadratura (di¤erencial quadrature phase-shift keying -
DQPSK) comparando dois receptores ópticos que utilizam em sua conguração o discrimi-
nador de frequências com detecção direta e o DI com detecção balanceada. Os resultados
mostraram que o receptor que utiliza o discriminador de frequências é mais tolerante a dis-
persão cromática e ao ruído de fase não-linear (efeito Gordon-Millenauer). Entretanto, esse
tipo de abordagem não é amplamente utilizado, pois impõe atenuação no sinal.
2.2 Amplicador Óptico a Semicondutor
Os sinais ópticos presentes nos enlaces de comunicações ópticas de longa distância são
atenuados ao longo da transmissão, seja pelas perdas das bras ópticas ou pelos dispositivos
ópticos utilizados ao longo da rede. Com isso, os sinais atingem baixo nível de potência após
certa distância, o que acarreta em má detecção e possível perda de informação. Os regenera-
dores optoeletrônicos solucionavam tais problemas por meio da conversão do domínio óptico
para o elétrico, onde o sinal era amplicado, reformatado, e, novamente, convertido para
o domínio óptico antes da retransmissão. Com o surgimento das redes WDM, onde vários
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canais com diferentes comprimentos de onda são transmitidos simultaneamente numa mesma
bra óptica, as taxas de transmissão dos sistemas ópticos aumentaram sensivelmente. Devido
à baixa escalabilidade dos regeneradores, que, em sua maioria, eram especícos para deter-
minada taxa de transmissão e um formato de modulação, juntamente com a complexidade
dos circuitos optoeletrônicos, os custos com regeneradores se tornaram elevados [15, 16].
O amplicador óptico é um dispositivo que amplica um sinal óptico de entrada no
próprio domínio óptico. Dentre suas principais características estão o alto valor de ganho
(pode chegar a ser maior que 30 dB em alguns dispositivos e condições de operação), largura
de banda no mínimo três ordens de magnitude maior que qualquer valor alcançado pelos
amplicadores eletrônicos, entre outras [15]. Existem dois principais tipos de amplicadores
ópticos, classicados de acordo com o meio físico que promove o processo de amplicação: os
amplicadores a semicondutor e os amplicadores a bra. Os amplicadores a bra utilizam
as propriedades físicas da própria bra ou a ação de dopantes para prover ganho, tendo como
principal dispositivo o amplicador a bra dopada com érbio (erbium-doped ber amplier -
EDFA). Já os amplicadores a semicondutor baseiam o fornecimento de ganho no mecanismo
de geração de luz em semicondutores. De maneira geral, ambos os tipos de amplicadores são
capazes de compensar a atenuação dos sinais ópticos. Em particular, o SOA destaca-se por
apresentar características favoráveis à sua utilização em aplicações diversas à amplicação,
uma vez que o comportamento não-linear que o dispositivo apresenta (sob efeito de saturação)
causa efeitos indesejáveis em sistemas com amplicação simultânea de vários canais, como a
mistura do conteúdo de informação de canais em sistemas WDM. Ademais, os amplicadores
ópticos a semicondutor são dispositivos compactos o que viabiliza sua integração com outros
componentes optoeletrônicos [17].
Os amplicadores ópticos a semicondutor são constituídos, basicamente, por uma junção
do tipo p-n. Mas, assim como nos lasers semicondutores, apresentam em sua estrutura uma
camada intrínseca entre as regiões p e n, formando uma dupla heterojunção que melhora o
connamento de portadores na região ativa. Tal estrutura é composta por elementos semi-
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condutores tais como o GaAs/AlGaAs, o InP/InGaAs, o InP/InGaAsP e o InP/InAlGaAs.
O dispositivo é construído a partir de uma cavidade laser e pode ser classicado em dois
tipos: o SOA Fabry-Perot (FP-SOA) e o SOA de onda caminhante (traveling-wave SOA -
TW-SOA). O FP-SOA possui valores signicativos de reetividade residual, caracterizando-se
pelo caráter de ressonância da cavidade. Assim, o sinal acoplado ao dispositivo é amplicado
através das sucessivas passagens pelo amplicador quando este opera abaixo do seu limiar de
oscilação. O TW-SOA tem suas facetas recobertas com um material antirreexivo que faz
com que o caráter de ressonância da cavidade seja reduzido e, desta forma, o sinal é ampli-
cado ao passar apenas uma vez pelo dispositivo [15]. A reetividade residual precisa estar
abaixo de 0,1 % e, para isso, o material antirreexivo é usado com mecanismos adicionais
para diminuição da reetividade, como por exemplo, a inclinação da região ativa ou o uso
de regiões transparentes entre a região ativa e o material antirreetivo. O TW-SOA, em
comparação ao FP-SOA, é menos sensível às variações de corrente, temperatura e polariza-
ção óptica. A Fig. 2.4 ilustra uma versão simplicada do funcionamento e os respectivos
espectros de emissão das estruturas básicas dessas duas formas de SOA.
Um SOA obtém ganho através de transições entre bandas de energia, que são regiões
de valores de energia permissíveis para os portadores. Em um semicondutor, três principais
processos de transição entre bandas podem ocorrer, assumindo-se um sistema simplicado de
dois níveis: absorção, emissão espontânea e emissão estimulada [15]. Tais transições ocorrem
entre as bandas de condução e de valência. A diferença entre os limites das energias destas
duas bandas é chamada energia da banda proibida (bandgap) [15]. No processo de absorção,
um fóton incidente na região ativa do semicondutor poderá ser absorvido por um elétron
da banda de valência, passando para a banda de condução. Isto ocorre somente se o fóton
incidente possuir energia igual ou superior à energia do bandgap [15].
Na emissão espontânea, há uma probabilidade não-nula de que um elétron na banda de
condução se recombine com uma lacuna da banda de valência, dando origem a um fóton com
direção e fase aleatórias, dita como radiação incoerente [17]. Já na emissão estimulada, um
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Figura 2.4: (a) Fabry-Perot SOA (FP-SOA) e (b) Traveling-wave SOA (TW-SOA) (redesenhado
de [15]).
fóton incidente de energia equivalente à energia entre os níveis de quase-Fermi das bandas
de condução e de valência, havendo elétrons excitados da banda de condução, pode interagir
com um destes elétrons, causando a recombinação radiativa com uma lacuna da banda de
valência. Nesse processo de recombinação, novos fótons, réplicas do incidente, são gerados
com as mesmas características: frequência, fase, direção e polarização [17]. O processo de
amplicação é iniciado com um bombeio elétrico externo de portadores através da corrente
de polarização do SOA. À medida que a corrente injetada aumenta, o ganho óptico cresce
e, quando se iguala à soma da absorção, emissão espontânea e perdas, tem-se uma condição
denominada de condição de transparência. Quando a corrente injetada no SOA é tal que o
efeito de emissão estimulada suplanta todas as perdas envolvidas, absorção e emissão espon-
tânea, e a população de elétrons no estado excitado é maior do que a população no estado
de equilíbrio energético, ocorre a chamada inversão de população [17]. Tal inversão de po-
pulação possibilida ganho ao SOA, uma vez que há maior ocupação de portadores na banda
de condução se comparado à da banda de valência [17]. O sinal na saída no dispositivo é
amplicado e acompanhado de um ruído adicional, chamado de ruído de emissão espontânea
amplicada (amplied spontaneous emission - ASE), produzido pelo processo de emissão
espontânea [17]. O ganho óptico varia com o comprimento de onda e com a potência óptica
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do sinal de entrada, como será apresentado posteriormente neste capítulo.
2.2.1 Análise estática do ganho no SOA
O ganho é uma gura de mérito de amplicadores e pode ser denida como a razão entre
uma grandeza de saída e outra de entrada. Nos amplicadores ópticos a semicondutor, o
ganho interno resulta da diferença líquida entre a emissão estimulada e os outros processos
somados às perdas no interior do dispositivo. Em outras palavras, quando a probabilidade
de se ter emissão estimulada é maior do que as probabilidades de absorção e de emissão
espontânea somadas às perdas. O ganho material por unidade de comprimento utilizado na
cavidade do amplicador, gm, numa primeira aproximação, é uma função linear da densidade
de portadores na camada de condução [17]:
gm(N) = a (N  N0) (2.6)
onde a é o ganho diferencial que relaciona o ganho a N , N é a densidade de portadores na
região ativa e N0 é a densidade de portadores na transparência. Denindo gi como o ganho
interno, tem-se que [17]:
gi(N) =  gm(N) =  a (N  N0) (2.7)
onde   é o fator de connamento do campo óptico na região ativa. O ganho líquido interno
gL é o ganho interno menos as perdas internas por unidade de comprimento. Assim [17],
gL(N) = gi(N)  int =  a (N  N0)  int (2.8)
onde int representa as perdas totais no dispositivo, somando-se as perdas no semicondutor
às perdas devido à reetividade residual das faces do dispositivo.
Am de ilustrar os conceitos gerais do ganho óptico do SOA, supõe-se o caso em que o
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meio semicondutor é modelado com níveis de energia de bandas simplicado para dois níveis
homogeneamente distribuídos e considera-se que o ganho independe do tempo. Desta forma,
pode-se denir o coeciente de ganho longitudinal deste meio como [16, 17]:
g(!; P ) =
g0
1 + (!   !0)2T 22 + PPsat
(2.9)
onde g0 é o ganho de pico do amplicador, no caso do SOA, determinado pela corrente, !0
é a frequência angular de transição atômica do material da região ativa, ! é a frequência
angular do sinal incidente, P é a potência óptica do sinal que está sendo amplicado, Psat é
a potência óptica de saturação, que depende dos parâmetros do meio, tais como o tempo de
uorescência (T1) e a seção de transição cruzada, e T2 é o tempo de relaxação do dipolo.
O SOA não é utilizado apenas como amplicador óptico, mas também em outras apli-
cações funcionais devido a efeitos não-lineares inerentes ao dipositivo, quando este é operado
na região de saturação do ganho. Inicialmente, o SOA será analisado como amplicador
óptico.
2.2.1.1 Ganho do SOA não-saturado
A partir de (2.9), podem-se analisar diversas características dos amplicadores ópticos,
como largura de banda de ganho, fator de amplicação e potência óptica de saturação de
saída [17]. Considerando-se que o amplicador está operando fora da condição de saturação,
e que esta condição não é atingida durante o processo de amplicação, ou seja, P
Psat
 1,
pode-se desconsiderar este termo de (2.9) e [16, 17]:
g(!) =
g0
1 + (!   !0)2T 22
(2.10)
Essa equação demostra que ocorre o ganho máximo quando a frequência do sinal incidente,
!, coincide com a frequência de transição atômica, !0. A redução do ganho, para ! 6= !0,
é governada por um perl lorentziano que é uma característica do sistema de dois níveis
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homogeneamente distribuídos [17]. A largura de banda do ganho é denida como a largura
total de meia altura (full width at half maximum - FWHM) do espectro de ganho g(!). Para








O conceito chamado de largura de banda de amplicação é comumente utilizado ao invés
de largura de banda do ganho. Dene-se o ganho de amplicação GA, também conhecido





no qual, Pout e Pin são a potências óptica de entrada e saída do sinal que está sendo ampli-
cado. Uma expressão para GA pode ser obtida pela relação da variação de potência ao longo
da cavidade, dada por [16, 17]:
dP (!; z)
dz
= g (!)P (z) (2.13)
onde P (z) é a potência óptica na distância z da entrada. Considerando que a potência de
entrada P (0) = Pin, (2.13) tem como solução [16, 17]:
P (z) = Pin exp(gz) (2.14)
e observa-se que a potência óptica cresce exponencialmente ao longo do SOA [16, 17]. É
importante destacar que g não varia ao longo do amplicador, ou seja, foi assumido uniforme
ao longo de z no dispositivo. Sabendo que P (L) = Pout, e utilizando-se (2.12), tem-se que o
fator de amplicação GA, para um SOA de comprimento da região ativa da cavidade igual a
L, pode ser dado por [16, 17]:
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GA (!) = exp [g(!)L] (2.15)
Desta equação, percebe-se explicitamente que GA e g depende da frequência. Tanto GA
quanto g apresentam seus máximos quando ! = !0 e descrescem com o aumento da dife-
rença !  !0. Entretanto, GA(!) descesce mais rapidamente que g(!) devido à dependência
exponencial de GA com g [16, 17]. A largura de banda do amplicador A é denida como








Como esperado, a largura de banda do amplicador (dipositivo) é menor que a largura
de banda do ganho (cavidade), e tal diferença depende do próprio ganho do amplicador
[16, 17].
2.2.1.2 Ganho do SOA saturado
Além da aplicação como amplicador óptico, o SOA também é utilizado no processamento
do sinal óptico, em aplicações tais como conversor de comprimento de onda, porta lógica,
gerador de pulsos, entre outras. Para tais aplicações, é necessário que o SOA opere na região
de saturação do ganho. Desta forma, considerando o caso no qual o amplicador encontra-
se no regime de saturação, ou seja, quando P é comparável a Psat, tomando ! = !0 para








A Eq. (2.17) pode ser integrada utilizando condições iniciais onde P (0) = Pin e P (L) =
Pout = GAPin. Assim, chega-se a [17]:
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onde GA0 = exp(g0L) é o valor não saturado do fator de amplicação (Pout  Ps).
A Eq. (2.18) mostra que o fator de amplicação GA decresce para o valor não-saturado
GA0 quando Pout se torna da mesma ordem de grandeza que Psat [17]. Na análise do ganho
do SOA saturado, o parâmetro de importância é a potência de saturação de saída, P satout ,
denida como a potência de saída na qual o ganho do amplicador GA é reduzido à metade








Considerando-se que a potência dentro da cavidade varia ao longo de z (no sentido de
propagação dentro da cavidade) e que g varia com a potência, conclui-se que g deve também
ser função de z. Neste caso a variação de potência ao longo do amplicador se torna [17]:
dP (!; z)
dz
= [g(P; !; z)  int]P (!; z) (2.20)
onde int é o coeciente de perdas totais internas, que considera as perdas por espalhamento,
difração e absorção no interior do SOA. Integrando (2.20) em todo comprimento da cavidade
do dispositivo, a expressão da potência ca [17]:






Observando (2.20), pode-se concluir que a potência de saída do amplicador é uma função
do ganho ao longo de z, subtraindo-se as perdas totais ao longo do comprimento total do
dispositivo. Ainda na análise do regime de saturação, um parâmetro importante que pode
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onde hf é a energia dos fótons e  c é o tempo de vida dos portadores. Um fato importante
a ser analisado nesta equação é que a potência de saturação está relacionada com a corrente
por meio do tempo de vida dos portadores  c, uma vez que, quanto maior a corrente, menor
o tempo de vida e maior a potência de saturação [6].
2.2.2 Análise dinâmica do ganho no SOA
Nesta seção, serão apresentadas as equações de taxa para a análise dinâmica de ganho
do SOA, propostas por Agrawal e Olsson [18]. Para isso, considera-se que a região ativa
do amplicador óptico a semicondutor é modelada como um conjunto de sistemas de dois
níveis sem interação entre si, com energias de transição estendendo-se sobre todo o intervalo
das bandas de valência e condução [18]. Consideráveis simplicações podem ser feitas ao
assumir-se a largura dos pulsos muito maior que o tempo de relaxação intrabandas [18].
A equação de onda que governa a propagação do campo eletromagnético no interior do










E é o vetor intensidade de campo elétrico, c é a velocidade da luz no vácuo, " é a
permissividade relativa do meio, onde " = n2b + , nb é o índice de refração de fundo e  é a
suceptibilidade (função da densidade de portadores e representa a contribuição da carga do
portador dentro da região ativa do amplicador, com valores típicos entre 3 e 8 para SOAs).
A relação entre a densidade de portadores N e  depende de detalhes da estrutura de bandas
do SOA, sendo demasiadamente complexa. De forma simplicada, pode ser assumida como
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uma função linear de N [18]:
 (N) =  nc
!
(H + j) a (N  N0) (2.24)
onde n é o índice de refração efetivo e H é o fator de alargamento de linha (linewidth
enhancement factor).
A equação de taxa da densidade de portadores descreve a resposta do meio ao campo
 !
E
da seguinte forma [18]:
@N
@t




  a (N  N0)
~!0
 !E 2 (2.25)
ondeD é o coeciente de difusão dos portadores, I é a corrente injetada, q é a carga do elétron,




onde Anr é a taxa de recombinações não-radiativas, Bsp é o coeciente de recombinações
radiativas e Ca é o coeciente de recombinação Auger.
As Eq. (2.23), (2.24) e (2.25) fornecem uma visão geral da propagação de pulsos ópticos
em amplicadores ópticos a semicondutor. Considerando um TW-SOA ideal, assumindo que
as dimensões da região ativa são tais que esta suporte um único modo de guia de onda e
admitindo um sinal de entrada linearmente polarizado, cuja polarização é mantida ao longo
da cavidade, pode-se escrever o campo elétrico como [18]:
 !
E (r; t) = Re fbxF (x; y)A (z; t) exp [j (0z   !0t)]g (2.26)
onde F (x; y) é a distribuição modal do guia de onda, A (z; t) é a envoltória associada ao
pulso (de variação temporal lenta), bx é o vetor unitário de polarização e 0 é a constante de




Desta forma, substituindo-se (2.26) em (2.23), desprezando-se as derivadas segundas de
























A (z; t)  1
2
intA (z; t) (2.28)
onde vg é a velocidade de grupo, denida como vg = cng e ng é o índice de refração de





. O último termo de (2.28) leva em consideração as
perdas internas int experimentadas pelo modo quando  = 0 e é introduzido na equação






jF (x; y)j2 dxdyR1
 1
R1
 1 jF (x; y)j
2 dxdy
(2.29)
sendo W a largura e d a espessura da região ativa. A solução de (2.27) fornece a distribuição
transversal de campo F (x; y) e o índice de refração efetivo n. A Eq. (2.28) mostra como se
comporta a amplitude do pulso ao longo do comprimento do SOA [18].
A Eq. (2.25) pode ser simplicada assumindo-se que as dimensões transversais e longi-
tudinais da região ativa são, respectivamente, muito menores e muito maiores que o compri-
mento de difusão. Uma vez que a densidade de portadores é praticamente uniforme ao longo
das dimensões transversais, pode-se utilizar um valor médio, para uma boa aproximação, e











Ao processo de amplicação está associado uma parcela de ruído, denominado de ruído
de emissão espontânea amplicada (ruído ASE). A emissão espontânea gera fotóns com fase
e frequência aleatórias que competem com o sinal pelo ganho do amplicador. Na Eq. (2.30),
não foi levado em conta o consumo de portadores devido à amplicação dos fotons emitidos
espontaneamente [18]. Assumindo o ganho g como uma função linear de N , como em (2.6),
Fundamentação Teórica 23











onde Esat é a energia de saturação do amplicador, que representa a energia de pulso a partir
da qual o amplicador se encontra pronfundamente saturado, não amplicando signicativa-

















é a corrente de transparência. Em (2.31), A está normalizado de forma que !A 2 representa potência [18].
As Eq. (2.28) e (2.31) descrevem a propagação do pulso nos amplicadores ópticos a semi-
condutor, podendo ser simplicada utilizando-se um sistema de referência que se movimenta
em relação ao amplicador com velocidade igual à velocidade do pulso. Assim, fazendo [18]:
 = t  z
vg
(2.34)
Além disso, faz-se também a separação da amplitude e da fase do pulso, por meio de [18]:
A =
p
P exp (j) , (2.35)
onde P (z; ) e  (z; ) são a potência e a fase do pulso, respectivamente.


















A automodulação de fase (self-phase modulation - SPM) é modelada através de (2.37), na
qual a dependência temporal do ganho saturado g (z; ) leva a uma modulação temporal da
fase, ou seja, o pulso modula sua própria fase como consequência da saturação do ganho [18].
As Eqs. (2.36) a (2.38) podem ser resolvidas analiticamente para int  g. Desse modo,
assumindo-se int = 0, integra-se sobre o comprimento do amplicador e [18]:
Pout () = Pin () exp [h ()] (2.39)




onde Pin () e in () são, respectivamente, a potência e a fase do sinal de entrada. A função




g (z; ) dz (2.41)
A função h () representa, sicamente, o ganho da cavidade integrado por toda sua ex-
tensão, para cada ponto do perl do pulso. Integrando (2.38) ao longo do comprimento do
amplicador e utilizando-se (2.36) para eliminar o produto gP , obtem-se h () como a solução









[exp (h)  1] (2.42)
A Eq. (2.42) modela o comportamento de h () para sinais variantes no tempo e permite
a obtenção do ganho do amplicador [18]. O formato e a variação da fase do pulso de saída






1=2 exp [jout () + j (!   !0)  ] d
2 (2.43)
O estudo do ganho dos amplicadores ópticos, bem como as equações de taxa do ganho,
são importantes pois permitem um melhor entendimento do funcionamento do dispositivo.
Com isso, podem-se utilizar seus efeitos não-lineares para aplicações como a conversão em
comprimento de onda e regeneração de sinais [19], chaveamento óptico [20], monitoramento
de dispersão [21], e apagamento da informação contida na portadora [22], entre outras. Estas
aplicações funcionais são obtidas através da saturação do ganho do dispositivo e, sob essas
condições de operação, emergem alguns efeitos não-lineares que são intrínsecos ao mesmo.
2.2.3 Efeitos não-lineares em SOAs
A densidade de portadores N varia expressivamente à medida que se opera um SOA com
um sinal de entrada alto o suciente, para atingirem-se os níveis de saturação de ganho. Desta
forma, ocorre a variação do ganho e do índice de refração na cavidade do dispositivo. Esse
comportamento não-linear do SOA causa efeitos indesejáveis em sistemas com amplicação
simultânea de vários canais, como a mistura do conteúdo de informação de canais em sistemas
que utilizam multiplexação por divisão de comprimento de onda. Entre os efeitos, estão a
saturação do ganho e a interferência por saturação induzida e por modulação induzida da
densidade de portadores [23]. As não-linearidades do dispositivo têm sido alvo de pesquisas
para utilização no processamento de sinais no domínio óptico, tornando-se um atrativo para
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as redes ópticas transparentes. Dentre as aplicações funcionais podem-se destacar a conversão
de comprimento de onda [24], a regeneração de sinais [25], a compensação de dispersão [26], a
geração de pulso de micro-ondas [27] e a multiplexação e demultiplexação de sinais [28]. Tais
aplicações são baseadas em efeitos não-lineares que são intrínsecos ao SOA, como a auto-
modulação de fase (self-phase modulation - SPM), a modulação cruzada de ganho (cross-
gain modulation - XGM), a modulação cruzada de fase (cross-phase modulation - XPM) e
a mistura de quatro ondas (four-wave mixing - FWM). Essas não-linearidades podem ser
classicadas como provenientes de efeitos intrabanda e interbandas.
2.2.3.1 Efeitos Intrabanda
Os efeitos intrabanda estão relacionados às mudanças na distribuição energética dos por-
tadores dentro da própria banda de estado. Estes processos alteram a distribuição dos por-
tadores nas bandas de energia, porém, não alteram sua concentração total. Alguns exemplos
de efeitos intrabanda são o aquecimento de portadores (carrier heating), a queima espectral
de lacunas (spectral hole-burning) e a absorção de dois fótons (two-photon absorption) [29].
O aquecimento de portadores e a queima espectral de lacunas são efeitos muito rápidos, da
ordem de 750 e 125 fs, respectivamente [29]. Para pulsos curtos, cujas durações são muito
menores que o tempo de vida dos portadores, a saturação do ganho é determinada pela ener-
gia de saturação, denida anteriormente por (2.31), não dependendo da largura do pulso.
Entretanto, para pulsos ultra-curtos com largura da ordem de picosegundos, é observado
experimentalmente que a energia de saturação não é mais fornecida por aquela expressão
simples e depende da largura do pulso. Tal fato foi explicado por um modelo teórico que
inclui os processos de aquecimento de portadores e a queima espectral de lacunas [20, 29].
2.2.3.2 Efeitos Interbandas
Os efeitos interbandas estão associados às variações na concentração dos elétrons nas
bandas de valência e condução. Um exemplo de não-linearidade interbanda é o fenômeno
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da saturação do ganho do SOA. Quando um sinal de alta potência incide na cavidade do
SOA, a absorção ou ganho podem sofrer saturação. Tais efeitos ocorrem devido ao número
nito de estados possíveis na banda de condução do dispositivo. A saturação do ganho (ou
da absorção) denota a ocupação (ou desocupação) destes estados. Associado do efeito de
saturação do ganho/absorção, existe um processo de não-linearidade do índice de refração,
que contém contribuições do efeito de plasma de portadores livres e do efeito de dispersão
anômala na fronteira da banda [20]. Uma manipulação das equações de taxa no estado
estacionário mostra a dependência aproximada do índice de refração n sobre a potência
óptica incidente [23]:








onde dn=dN representa a variação do índice de refração com a densidade de portadores. A
razão dn=dN para dg=dN é diretamente proporcional ao fator de alargamento de largura de
linha [23]. A alteração no índice de refração com a potência do sinal óptico provoca uma di-
ferença de fase no sinal amplicado que pode ser utilizada em congurações interferométricas
[23]. A mais simples dessas congurações é a utilização de um FP-SOA, onde, à medida que
se aumenta a potência óptica do sinal, a mudança não-linear de fase age de forma a mudar o
comprimento do caminho óptico na cavidade e desviar as ressonâncias para comprimentos de
onda maiores [23]. Um outro exemplo de conguração para explorar a mudança de fase in-
duzida opticamente é o acoplador direcional não-linear ativo, formado por dois amplicadores
com cavidades próximas uma da outra, como num acoplador eletro-óptico. O comprimento
do dispositivo é calculado de forma que, para baixas potências de entrada, ele opera no modo
cruzado, enquanto que, para potências de entrada sucientemente altas (mW), o acopla-
mento é alterado devido à diferença de fase induzida, com a operação passando para o modo
direto [23]. Outro exemplo de exploração do índice de refração não-linear em SOAs é a
conguração em laço-espelho (loop mirror) ou interferômetro de Sagnac [23].
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As propriedades dinâmicas das não-linearidades interbanda são governadas pelo tempo










Combinando alta corrente de alimentação com potências ópticas de entradas moderadas,
 eff pode ser reduzido a valores da ordem de algumas dezenas de picosegundos. Para tanto,
a potência óptica deve estar presente continuamente ou em uma alta frequência, de maneira
que a população de portadores não consiga restaurar seu valor signicativamente em relação
ao valor de saturação. Tal princípio é utilizado para se obter resposta rápida na conversão em
comprimento de onda, pela saturação cruzada de ganho em SOAs. Outra forma de utilização
desse desempenho de alta velocidade é através da conguração TOAD (terahertz optical
asymetric demultiplexer) [23]. Uma outra aplicação dos efeitos não-lineares interbanda do
SOA é na conversão de comprimento de onda do sinal óptico com efeitos não-lineares obtidos
pela saturação do ganho como XGM, XPM e FWM [24]. Mais adiante neste capítulo, será
apresentado uma abordagem mais detalhada do processo de FWM em SOAs.
2.3 Conversores em comprimento de onda
Os conversores em comprimento de onda são dispositivos que transferem dados de um
comprimento de onda de entrada para outro comprimento de onda de saída. São componentes
adequados para as redes ópticas WDM, pois, através destes, é possível a reutilização de
comprimentos de onda em redes onde existam a limitação no número de canais disponíveis
ou diminuir a concentração de comprimentos de onda em determinados nó da rede [30]. O
benefício da conversão em comprimento de onda varia de acordo com a arquitetura e com o
tráfego da rede. Em pequenas redes, não há necessidade de conversores; já em grandes redes
faz-se uso tendo em vista o considerável tráfego.
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Existem diferentes técnicas para realização da conversão em comprimento de onda, que
podem-se agrupar em dois grupos: as que utilizam métodos optoeletrônicos e as que uti-
lizam métodos totalmente ópticos. Os métodos optoeletrônicos são métodos que implicam
conversão do sinal do domínio óptico para o domínio elétrico. Neste método, é utilizado um
conversor eletroóptico, no qual o sinal de informação é lido por um detector e convertido
para o domínio elétrico, onde sofre amplicação, resincronização e reformatação, antes de
ser entregue a um laser que retransmite o sinal no comprimento de onda de interesse. Este
método é limitado, pois apenas um sinal pode ser convertido por vez, e o dispositivo não
possui escalabilidade, ou seja, caso exista necessidade do aumento da taxa de transmissão,
ou do formato de modulação, será necessário a troca do mesmo. Tais limitações estimularam
o desenvolvimento dos conversores que utilizam métodos totalmente ópticos [31, 32].
Nos métodos totalmente ópticos, toda manipulação do sinal é feita no domínio óptico.
Podem-se subdividir esses métodos em mais duas subcategorias: conversores por chavea-
mento óptico (ou gatilho óptico) e conversores por mistura de ondas. Os conversores por
chaveamento óptico utilizam dispositivos que operam como chaves que permitem a pas-
sagem ou não de um sinal óptico, desta forma transferindo o conteúdo de informação para este
sinal. Essa categoria inclui a modulação cruzada de fase com SOA, modulação cruzada de
ganho com SOA, o laser semicondutor com absorção saturada e espelhos ópticos de volta não-
lineares. Já os conversores por mistura de ondas criam uma nova frequência que contêm a mo-
dulação do sinal a ser convertido. Essa categoria inclui a mistura de ondas óptico-acústicas,
a mistura de ondas óptico-elétricas e a mistura de ondas ópticas não-lineares [31, 32].
Como qualquer componente físico presente nos enlaces de transmissão, os requisitos exigi-
dos aos conversores serão dependentes dos sistemas nos quais estão inseridos e, de maneira
geral, algumas características são exigidas: transparência à taxa de transmissão e ao formato
de modulação utilizado, alta relação sinal-ruído na saída, ampla faixa de comprimentos de
onda de operação, insensibilidade à polarização e simples implementação. A conversão em
comprimento de onda tem sido amplamente estudada pelas facilidades que podem agregar
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às futuras redes ópticas, com o amplicador óptico a semicondutor sendo um dispositivo
promissor devido ao seu relativo baixo custo e por sua capacidade de integração [31, 32].
2.4 Mistura de Quatro Ondas (FWM )
A resposta não-linear dos elétrons de um meio à aplicação de um campo óptico intenso
origina os denominados processos paramétricos, sendo um destes a mistura de quatro ondas
(four-wave mixing - FWM). A causa da existência de não-linearidades em um meio está rela-
cionada à mudança da população de elétrons entre os vários níveis quânticos após transições
causadas pela passagem de uma onda óptica [16].
A polarização não-linear induzida devido a campos intensos contém termos não-lineares
cujas magnitudes são governadas pelas susceptibilidades ópticas [33]. Nos amplicadores
ópticos a semicondutor o fenômeno de FWM está relacionado à não-linearidade do índice de
refração da região ativa, em particular, à susceptibilidade de 3a ordem, usualmente denida
por (3). Este efeito é mais proeminente quando o meio não-linear está submetido a elevados
níveis de potência e, desta forma, operando sob efeito de saturação. Assim, se duas ou mais
frequências distintas se propagam no meio não-linear saturado, há troca de energia entre
as ondas incidentes, de maneira a ocorrer perda de energia das ondas para o meio, com a
formação de novas componentes de frequências, chamadas de produtos de intermodulação
[34]. É um fenômeno dito coerente [15, 16, 33]. As Fig. 2.5 (a) e (b) ilustram o caso em
que duas portadoras ópticas, 1 e 2, incidem no meio não-linear, interagem entre si, e há
formação dos produtos de intermodulação, 3 e 4. Este efeito é bem rápido, ocorrendo em
uma escala de tempo de 0,1 ps [16].
Em termos quânticos, o FWM ocorre quando fótons de uma ou mais ondas são aniquilados
e novos fótons são criados em frequências diferentes, tal que a energia líquida e o momento
dos fótons são conservados durante a interação paramétrica [33].
Como o fenômeno é coerente, há necessidade de que os sinais possuam casamento de fase
Fundamentação Teórica 31
(phase matching) e a polarização controlada [31]. A necessidade do casamento de fase vem da
conservação do momento [16]. A amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das
amplitudes das ondas de entrada, enquanto que a frequência e a fase das ondas resultantes
são combinações lineares das fases e frequências de entrada. Esse fato faz com que o conversor
baseado em FWM seja independente do formato de modulação de entrada [31, 32].
(a) (b)
Figura 2.5: (a) Representação da mistura de quatro ondas para geração de novas componentes de
frequência e (b) espectro típico da saída do conversor baseado em FWM.
Admitindo-se a situação onde dois ou mais feixes incidem sobre a mesma face do SOA,









  2 a [N (t) N0]
hfA
Pave (t) dz (2.46)
onde Pave é a potência óptica média espacial e I = JL onde J é a densidade de corrente
na cavidade. Desde que duas portadoras ópticas incidam no amplicador óptico, a potência
óptica total dentro do dispositivo é a combinação das duas portadoras:
Pave (t) /
E1ej(!1+1)t + E2ej(!2+2)t2 (2.47)
onde !1, !2, 1 e 2 são a frequência e a fase das portadoras ópticas e E1 e E2 são as
amplitudes dos campos elétricos das portadoras, respectivamente.
Expandindo (2.47), tem-se que:
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Pave (t) = PDC + 2E1E2 cos (!t) (2.48)
onde PDC / E21 +E22 é a parte constante (estática) da potência e ! = (!2   !1 + 2   1)
é a diferença de frequência e fase entre as portadoras ópticas (detuning).
Como consequência da modulação da potência óptica na frequência !, como visto em
(2.48), devido à saturação do ganho, a densidade dos portadores N e, consequentemente, o
ganho do dispositivo, também será modulado na mesma frequência [35]:
N (t) = NDC +N cos (!t) (2.49)
onde NDC é a parte constante (estática) da densidade de portadores e N é a magnitude da
modulação da densidade de portadores. Substituindo (2.48) e (2.49) em (2.46), e separando


























Uma vez que o ganho óptico do amplicador é exponencialmente proporcional à densidade
de portadores [16], como G / exp f a [(N(t) N0)  int]Lg, a magnitude da modulação
da densidade de portadores se reete na eciência do FWM. De (2.51), pode-se observar que
a inuência de N só passa a ser signicativa quando as amplitudes dos campos elétricos
são tais que o produto começa a car da ordem de grandeza da potência de saturação, con-
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rmando que, para que o processo de mistura possa acontecer, é necessário que o dispositivo
esteja operando sob saturação. A Eq. (2.51) indica que a eciência do FWM é menor quando
a diferença de frequência ! é alta, e, sobretudo, que a largura de banda do FWM é deter-
minada pelo tempo de vida dos portadores ( c) do SOA [36]. Por exemplo, tomando-se a
densidade portadores na ordem de alguns nanosegundos, limita a largura de banda do FWM
a valores da ordem de gigahertz [36].
A ampla largura de banda do FWM medida em SOAs indica que a saturação do ganho
não é só determinada por  c, uma vez que a origem do FWM está relacionada à dinâmica
interbanda e intrabanda dos portadores. Outros efeitos intrabanda como o aquecimento
de portadores e a queima espectral de lacunas, têm que ser considerados para explicar o
mecanismo ultrarrápido de recombinação dos portadores [37].
Amplicadores ópticos a semicondutor com região ativa longa (maior que 2 mm) apre-
sentam boa eciência no FWM [34]. No entanto, o limite em se aumentar o tamanho da
cavidade irá ocorrer devido aos efeitos térmicos gerados pela alta corrente injetada na cavi-
dade que seria necessária para saturar o dispositivo. Uma consequência da geração de novos
comprimentos de onda através do FWM é a possibilidade de se converter vários canais si-
multaneamente. Outra característica do sinal convertido por esta técnica apresenta inversão
espectral ou conjugação de fase [35]. Essa característica pode ser utilizada para mitigar o
efeito da dispersão cromática do sinal em bras ópticas [35].
Ademais, comparado aos conversores totalmente ópticos que utilizam as técnicas XGM
ou XPM, o conversor baseado em FWM é transparente à taxa de transmissão e ao formato
de modulação utilizado no enlace, um atrativo para redes que utilizam formatos avançados
de modulação [38]. Porém, é necessário controle de polarização para os lasers em uso ou
uma conguração que seja insensível à mesma, visto que há necessidade do casamento de
polarização na região ativa do SOA [24]. Uma outra característica deste tipo de conversor
é a de ser utilizado como regenerador, isto é, pode realizar a reamplicação e reformatação
dos pulsos [31].
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Neste capítulo foi apresentado um estudo da técnica de modulação e demodulação de fase,
bem como os conceitos e equações que modelam os SOAs. Por m, as equações relativas à




Neste capítulo, apresentam-se as montagens optoeletrônicas dos experimentos de conver-
são em comprimento de onda de sinais modulados em fase baseado nas não-linearidades do
SOA, bem como os equipamentos utilizados. Todas as medições necessárias para a realiza-
ção deste trabalho foram efetuadas no Laboratório de Pesquisas em Comunicações Ópticas
e Micro-ondas Prof. Attílio J. Giarola (LAPCOM), situado na Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computação (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
3.1 Projeto Optoeletrônico
A realização de medições experimentais é de fundamental importância para o desenvolvi-
mento do projeto e obtenção de resultados, uma vez que possibilita maior sensibilidade em
relação às diculdades de implementação da montagem prática, melhor entendimento de
como o dispositivo tem seu comportamento modicado por determinados parâmetros de en-
trada e a familiarização com equipamentos e procedimentos necessários para a montagem.
Assim sendo, descrevem-se os equipamentos utilizados nos experimentos, am de prover um
entendimento de toda a montagem.
Estrutura Experimental 36
3.1.1 Equipamentos
A lista de equipamentos utilizados nas montagens experimentais descritas nesta disser-
tação está apresentada na Tabela 3.1. Com o objetivo de se obter um entendimento minucioso
das montagens experimentais apresentadas nesta dissertação, será realizada uma explicação
detalhada de alguns dos equipamentos utilizados, assim como serão abordados os principais
parâmetros e características de funcionamento.
Tabela 3.1: Equipamentos utilizados nas montagens experimentais
Equipamentos Marca/Modelo Especicações
Laser 1 Santec TSL-210V Sintonizável
Laser 2 Santec MLS-2100 Sintonizável
Modulador de fase Covega Mach-10 053 10 GHz
Polarizador óptico Photonetics 3688 - PR15 - - -
Gerador de sinal analógico Agilent E8257D 250 kHz a 40 GHz
Gerador de padrão pulsos Agilent 81141A 14 Gpbs
Amplicador RF Agilent 83006A 1 GHz a 26,5 GHz
Isolador óptico JDSU - - -
Acoplador direcional de 3 dB Optolink - - -
SOA CIP NL-OEC-1550 Otimizado para conversão
Filtro óptico JDS VCF050 1525 - 1570 nm
Chave óptica Agilent 81591B e 81594B - - -
Cordões de bra óptica - - - FC-PC/APC
Analisador de espectro óptico Agilent 86146B 0,6 - 1,7 m
Analisador de espectro óptico Anritsu - MS96A 0,6 - 1,6 m
Analisador de rede Agilent N5230C PNA-L 10 MHz - 40 GHz
Osciloscópio óptico digital HP DCA 83480A 30 GHz ópt. / 40 GHz elétr.
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3.1.1.1 Lasers Santec
Tanto o modelo TS-210V quanto o MLS-2100 são lasers do tipo semicondutor sintonizáveis
por cavidade externa da marca Santec. Os lasers foram desenvolvidos para permitir fácil
sintonização do comprimento de onda e/ou da potência óptica de saída. São do tipo Fabry-
Perot e possuem uma das facetas recobertas por um material anti-reexivo. Além disso,
possuem lentes e isoladores internos para evitar o retorno de luz para o laser e cavidade
externa. Através de uma grade de difração ajustável, o comprimento de onda desejado é
selecionado. As Fig. 3.1 (a) e (b) apresentam os lasers utilizados como fonte de luz para
conversão em comprimento de onda. Na Tabela 3.2, são apresentados os principais parâmetros
de ambos os lasers.
(a) (b)
Figura 3.1: Laser Santec (a) TS-210V e (b) MLS-2100.
Tabela 3.2: Parâmetros dos Lasers Santec TS-210V e MLS-2100
Parâmentos TS-210V MLS-2100
Faixa de sintônia 1510 - 1630 nm 1530 - 1630 nm
Resolução 5 pm
Tipo de conector FC-APC
Potência máxima de saída 10 dBm
Para que seja possível a conversão em comprimento de onda, é necessário que o SOA esteja
operando sob regime de saturação. Para isso, necessita-se de elevado nível de potência. Estes
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lasers permitem não só alta potência de saída como a possibilidade de sintonia, permitindo,
por exemplo, a determinação da janela possível de conversão.
3.1.1.2 Modulador de fase
O modulador de fase externo utilizado foi o Covega Mach-10 053. Dois métodos básicos
podem ser utilizados para imprimir uma variação de fase em um sinal óptico, originalmente
de fase xa. O primeiro deles é através da variação do índice de refração do meio no qual
o sinal óptico se propaga. Com isso, varia-se a velocidade de propagação (v = c
n
) da onda
eletromagnética associada ao sinal, fazendo com que apareça uma modulação de fase desse
sinal que dependerá da amplitude da variação do índice de refração desse meio, do com-
primento do caminho percorrido pela onda dentro desse meio e pelo comprimento de onda
dessa radiação. O segundo método é através da variação do comprimento percorrido pela
onda eletromagnética. Dessa forma, a velocidade de propagação da onda eletromagnética
associada ao sinal óptico é mantida, no entanto varia-se a distância total percorrida por essa
onda, fazendo com que o sinal atinja seu objetivo com fase variável dependendo da vari-
ação do espaço percorrido por ela e do comprimento de onda da radiação. O modulador
de fase utilizado é baseado no primeiro método, cujo substrato é composto por niobato de
lítio (LiNbO3). Na Fig. 3.2 é apresentado o modulador de fase da marca Covega, onde um
conector GPO é necessário para conectar o dispositivo a cabos do tipo SMA.
Uma das grandes desvantagens deste tipo de modulador de fase está no fato de ser
necessário a aplicação de campos elétricos muito intensos para conseguir-se variações sen-
síveis de fase do sinal óptico. O dispositivo não necessita de alimentação DC (direct current
- corrente contínua), porém, sua alimentação é feita através de rádio frequência (RF), sendo
necessário 25 dBm de potência de entrada para bom funcionamento do dispositivo.
A princípio, a impedância do equipamento não foi levada em consideração, contudo será
mostrado no próximo capítulo que a impedância possivelmente inuenciou nos resultados
experimentais, pois, tendo em vista o elevado nível de potência típica necessária para ali-
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mentar o modulador e a alta frequência utilizada, nessas condições, é indispensável atenção
quanto ao casamento de impedâncias entre o equipamento que irá prover a potência (fonte)
e o modulador (carga), evitando possíveis reexões de sinal que possam prejudicar o sistema
ou provocar danos no gerador de sinais.
Na prática, foi realizado um estudo da impedância do modulador de fase. A medição
foi realizada utilizando o analisador de rede N5230C PNA-L da marca Agilent, obtendo-se
20001 pontos em uma faixa de frequência de 10 MHz a 40 GHz, com potência de -10 dBm,
onde apenas uma porta elétrica do equipamento foi utilizada para medição do parâmetro de
espalhamento (S-Parameter) S11. Em seguida, através de algumas manipulações matemáticas
com o parâmetro de espalhamento S11, pode-se determinar a impedância do modulador.
Na Fig. 3.3, apresenta-se a impedância de entrada do modulador de fase obtida na faixa
de 10 MHz a 40 GHz. Observa-se que, para 10 GHz, a faixa de frequência de operação do
dispositivo utilizado no experimentos, a impedância medida do modulador de fase foi de 45 
.
Para realizar o casamento de impedâncias entre os equipamentos utilizou-se um elemento de
transição (um atenuador 3 dB) entre os mesmos. Segue-se, na Tabela 3.3, de forma resumida,
alguns parâmetros do modulador de fase. No próximo capítulo, será apresentado um estudo
da resposta espectal do modulador.
Figura 3.2: Modulador de fase Covega Mach-10 053.
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Figura 3.3: Impedância do modulador de fase Covega Mach-10 053.
Tabela 3.3: Parâmetros do modulador de fase Covega Mach-10 053
Parâmentos Mach-10 053
Faixa de sintonia 1525 - 1605 nm
Perda de inserção óptica 4 dB
Largura de banda em -3 dB 10 GHz
Potência necessária para Vp (dBm) 25 dBm
3.1.1.3 Gerador de sinal analógico
OAgilent E8257D é um gerador de sinal totalmente sintetizado com alta potência de saída
(até 25 dBm), baíxo ruído de fase e possui a capacidade opcional de varredura via rampa.
Opera com elevada precisão na faixa de frequências de 250 kHz a 40 GHz e permite fácil
controle via interface GPIB. Na Fig. 3.4, apresenta-se uma vista frontal do equipamento.
3.1.1.4 Gerador de padrão de pulsos
O gerador de padrão de pulsos utilizado foi o modelo 81141A, da marca Agilent, e é
ilustrado na Fig. 3.5. Pode operar com taxa máxima de até 14 Gbps, utilizando formato
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Figura 3.4: Gerador Agilent E8257D.
de pulso dos tipos retorno a zero (return to zero - RZ) e não retorno ao zero (non-return to
zero - NRZ). Devido à baixa potência de saída do equipamento ( 2,4 V), fez-se o uso de
um amplicador de RF, modelo 83006A da marca Agilent, na faixa de 1 GHz a 26,5 GHz,
para melhorar o acoplamento ao modulador de fase disponível.
Figura 3.5: Gerador de padrão de pulsos Agilent 81141A.
3.1.1.5 Filtro óptico JDS VCF050
O JDS VCF050 é um ltro óptico sintonizável passa-banda controlado a tensão que
oferece excelente desempenho nas bandas C e L, podendo ser utilizado em processos exíveis
e dinâmicos de conversão em comprimento de onda.
A seleção do comprimento de onda central de operação é precisamente sintonizável, via
motor de passo alimentado por um circuito integrado de controle externo. O espectro óptico
de transmissão do ltro é otimizado para pequenas perdas de inserção, alta rejeição e baixa
Estrutura Experimental 42
dispersão cromática. A Tabela 3.4 exibe as principais características do ltro óptico.
Tabela 3.4: Parâmetros do ltro óptico JDS VCF050
Parâmentos JDS VCF050
Faixa espectral 1525 - 1570 nm
Perda de inserção óptica 3 dB
Perda de retorno 40 dB
Largura de banda (3 dB) 0,4 nm
3.1.1.6 Amplicador óptico a semicondutor CIP NL-OEC-1550
O SOA utilizado é próprio para aplicações de processamento de sinais no domínio óptico
como, por exemplo, a conversão em comprimento de onda. Apresenta como principais ca-
racterísticas uma ampla largura de banda óptica, elevado ganho óptico e baixa potência de
saturação. Seus principais dados encontram-se na Tabela 3.5.
Tabela 3.5: Parâmetros do SOA CIP NL-OEC-1550
Parâmentos Condições de teste CIP NL-OEC-1550
Ganho de pequenos sinais I = 200-300 mA 25 a 30 dB
PDG I = 300 mA, Pin > 0 dBm 6 a 8 dBm
Corrente de polarização - - - até 400 mA
Tempo de recuperação I = 300 mA, Pin > 0 dBm 16 a 25 ps
Largura de banda de 3 dB I = 200 mA 45 nm
A Fig. 3.6 apresenta o espectro de ruído de emissão espontânea amplicada (ASE) em
função da corrente de polarização do SOA, obtido através de um analisador de espectro
óptico. Como pode ser observado, o nível de ruído ASE aumenta com a amplitude da corrente
acoplada ao dispositivo e tem o seu pico deslocado para comprimentos de onda menores.
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Figura 3.6: Espectro de ASE do SOA CIP em função da corrente de polarização.
Através do espectro de ASE do SOA, pode-se extrair o comprimento da cavidade do
amplicador. Em altas correntes de polarização, os modos Fabry-Perot da cavidade podem
ser vizualizados no espectro de ASE e consegue-se estimar o comprimento da cavidade através
da distância óptica entre picos adjacentes dos modos. O espectro de ASE do amplicador
para uma corrente de 320 mA é ilustrado na Fig. 3.7.
Figura 3.7: Visão ampliada de parte do espectro de ASE do amplicador.
Com a observação da Fig. 3.7, obtêm-se a distância entre os modos:
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 = j1; 550095  1; 55027j = 0; 175 nm (3.1)
Em seguida, pode-se estimar o comprimento da cavidade do SOA, sabendo-se que n =




= 2 mm (3.2)
onde L é o comprimento da cavidade do SOA,  é o comprimento de onda central entre
os picos (1550,1825 nm), n é o índice de refração da cavidade do SOA e  é o intervalo
espectral medido entre os picos.
3.1.2 Montagens Experimentais
Antes de começar a análise da conversão em comprimento de onda via FWM, foi feita
a análise de alguns parâmetros como: a variação de potência entre as portadoras, a distân-
cia espectral dos sinais envolvidos no processo e o efeito da polarização óptica da luz na
caracterização da geração de portadoras ópticas pela mistura de quatro ondas no SOA.
3.1.2.1 Caracterização da geração de FWM no SOA
Após a familiarização com os equipamentos, foram iniciados os procedimentos experi-
mentais para análise da eciência da geração de portadoras ópticas via mistura de quatro
ondas em amplicadores ópticos a semicondutor. Inicialmente, para caracterizar a eciência
da geração de novas portadoras através da mistura de quatro ondas em regime contínuo,
foi realizada a montagem experimental apresentada na Fig. 3.8. Mediram-se as respostas
para sinais de entrada com variação na potência (de um sinal por vez com posição espectral
xa) e com variação no comprimento de onda (com potência xa). Por m, com os melhores
resultados dos dois procedimentos anteriores, foi avaliado o efeito da polarização.
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Figura 3.8: Montagem experimental para análise da eciência da conversão em comprimento de
onda via FWM utilizando SOA. CP1 e CP2: controles de polarização; 3-dB: acoplador direcional 3
dB; ISO: isolador; OSA: analisador óptico de espectro.
Para tais medições, dois lasers fornecendo portadoras sintonizáveis, com potência óptica
de saída xada em 10 dBm, foram combinados através de um acoplador direcional de 3-dB,
antes de serem acoplados ao SOA conforme a Fig. 3.8. O Laser 1 (1) foi mantido xo
em 1550 nm, enquanto que, para uma primeira análise, o Laser 2 (2) foi variado em até 2
nm (1 nm) em torno de 1. O SOA foi polarizado com uma corrente de 320 mA e teve
sua saída acoplada a um isolador para prevenir possíveis reexões do sinal. Na Fig. 3.9
(a), é apresentado o espectro da saída do acoplador 3-dB obtido pelo analisador óptico de
espectro (optical spectrum analyzer - OSA). As portadoras apresentaram 5 dB de perda total
em relação a seus valores nas saídas dos Lasers 1 e 2. O mesmo OSA foi deslocado para
depois do isolador (ISO) da Fig. 3.8 e foi utilizado para coletar os sinais de saída do SOA.
A Fig. 3.9 (b) mostra os resultados produzidos pelo FWM no SOA.
A nomenclatura adotada é a mesma que em [34], na qual os comprimentos de onda gerados
por FWMmaiores e menores que 1 são denominados de FWM+i e FWM-i, respectivamente,
com i inteiro.
Além disso, na Fig. 3.9 (b), dene-se também a razão sinal-ruído óptica (optical signal-
to-noise ratio - OSNR) para os canais gerados por FWM, que indica razão entre a potência
óptica máxima do canal FWM e o nível de ruído de fundo do OSA. Foram medidas as OSNR
das novas portadoras geradas a esquerda e a direita (FWM-i e FWM+i, respectivamente) das
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(a) (b)
Figura 3.9: (a) Espectro das portadoras, espaçadas em 1 nm, na entrada do SOA e (b) espectro
na saída do SOA mostrando as portadoras geradas por FWM com espaçamento de 1 nm.
duas portadoras de entrada, 1 e 2, considerando-se a variação da distância espectral entra
as portadoras, que será chamada de dessintonia (detuning, 0 = 1 2). Os resultados são
apresentados na Fig. 3.10, onde os valores negativos e positivos da dessintonia são denidos
como 1   2 < 0 e 1   2 > 0, respectivamente. Observa-se que as portadoras do FWM
podem apresentar uma razão sinal ruído óptica maior que 30 dB e que em geral as amplitudes
dos canais descrescem com o aumento do valor absoluto da dessintonia. Além disso, observa-
se que o efeito do FWM tem uma OSNR maior para FWM-1 se comparada à do FWM+1,
com o mesmo acontecendo para o caso do FWM-2 e FWM+2. Em outras palavras, a maior
eciência na troca de energia para os componentes à esquerda do espectro óptico tende a ser
maior para os experimentos realizados. Isto possivelmente é uma consequência da ocupação
da banda do semicondutor em condições de saturação profunda, menos intensa para maiores
energias (menores comprimentos de onda), visto que E = hf [34].
Em seguida, mantendo o espaçamento de 0,5 nm entre 1 e 2 (1 < 2), variou-se a
potência de apenas uma das portadoras de entrada, mantendo-se a outra em nível máximo,
e mediu-se a OSNR para os canais gerados. Os resultados estão ilustrados nas Fig. 3.11
(a) e (b). Este tipo de análise é interessante, pois geralmente as portadoras moduladas que
chegam ao conversor apresentam uma potência muito inferior à potência da outra portadora
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Figura 3.10: OSNR medida para as duas novas portadoras geradas à direita (FWM+1 e FWM+2)
e à esquerda (FWM-1 e FWM-2) dos sinais 1 e 2 de entrada.
(bombeio). Pode-se constatar, na Fig. 3.11 (a), que 4 dBm na portadora à esquerda (1)
é suciente para que o canal FWM-1, o qual é gerado nesse mesmo lado do espectro, se
equipare ao nível de FWM+1 (OSNR24dB). Para se obter a mesma OSNR para FWM-1
quando da variação de potência da portadora à direita (2), é necessário apenas 1 dBm,
como pode ser constatado na Fig. 3.11 (b). Deve-se destacar que os resultados indicam que
a OSNR cresce sempre com o aumento da potência dos sinais até o limite de potência de
entrada recomendado pelo fabricante do SOA.
O estudo da inuência da polarização óptica dos sinais de entrada nos conversores em
comprimento de onda que utilizam a mistura de quatro ondas é importante, uma vez que faz-
se necessário o casamento da polarização óptica dos sinais na região ativa do SOA, ou seja,
os vetores de onda devem coincidir para que se consiga um comportamento não-linear e desta
forma o efeito do FWM seja maximizado. Assim sendo, por meio do ajuste dos controles
de polarização CP1 e CP2 da Fig. 3.8, foram obtidos o melhor e pior caso da variação na
polarização óptica dos sinais, que estão ilustrados nas Fig. 3.12 (a) e (b), respectivamente.
É interessante observar na Fig. 3.12 que uma pequena variação no controle de polarização
da luz advinda das fontes faz com que a OSNR de FWM+1 chegue a variar de cerca de 15 dB,
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com o completo desaparecimento de FWM+2, FWM-2, e FWM-3. A sensibilidade do FWM
com a polarização óptica tem um efeito prático em sistemas reais, onde a polarização do sinal
que entra na bra não é controlada. O uso de controle de polarização para se obter uma
polarização otimizada é uma tarefa difícil, no entanto, muitos estudos estão sendo realizados
com o intuito de que se utilize congurações que sejam insensíveis a variação da polarização
[39].
(a) (b)
Figura 3.11: OSNR mantendo uma das portadoras de entrada e variando o nível da portadora: (a)
1 (canal da esquerda) e (b) 2 (canal da direita).
(a) (b)
Figura 3.12: Inuência da variação da polarização óptica dos sinais: (a) melhor caso e (b) pior
caso.
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3.1.2.2 Conversor em comprimento de onda baseado em FWM
Na sequência, iniciou-se a análise da conversão baseada na mistura de quatro ondas na
qual o conteúdo de modulação em fase de uma das portadoras de entrada é transferido para
as portadoras geradas pelo efeito FWM. Para caracterização da conversão de sinal modulado
em fase, foi inicialmente obtida a resposta espectral do modulador óptico quando um sinal
senoidal de até 20 GHz era a ele acoplado. Assim, a montagem utilizou um gerador de
sinal analógico, uma fonte luminosa com controle de polarização, um ltro discriminador
para converter a modulação de fase em modulação de amplitude e um analisador de espectro
óptico, além de um osciloscópio óptico digital (digital communication analyzer - DCA). A
gura de mérito utilizada para analisar os resultados desta dissertação foi a amplitude pico-a-
pico do sinal convertido pelo ltro discriminador. A amplitude pico-a-pico foi obtida através
do DCA, que calculava a média de 64 amostras e apresentava na tela o valor resultante. Feita
a caracterização do modulador de fase, analisou-se o conteúdo de informação (sinal senoidal)
contido nas portadoras geradas pelo efeito FWM.
Amontagem experimental utilizada para o estudo de caracterização empírica do conversor
em comprimento de onda baseado em SOA utilizando modulação em fase está ilustrada na
Fig. 3.13. Para as medições, o sinal sintonizável de saída do Laser 1 (s) foi modulado em
fase por meio de um modulador externo (Covega Mach-10 053 ) alimentado por um gerador
de sinal analógico (Agilent E8257D). Controladores de polarização óptica CP1 e CP2 foram
usados para maximizar a resposta do modulador e o casamento de polarização dos sinais no
interior do SOA, respectivamente. O sinal sintonizável de saída do Laser 2 (cw) teve sua
potência ajustada para a melhor resposta do FWM. O SOA (CIP) utilizado, com 2 mm de
comprimento de cavidade, foi polarizado com uma corrente de 320 mA. Os sinais ópticos de
ambos os lasers foram combinados através de um acoplador direcional de 3 dB antes de serem
acoplados ao SOA.
O ltro óptico sintonizável (optical tunable lter - OTF), de largura de banda de 0,4
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nm, foi utilizado para discriminar o canal de interesse para as análises. Um osciloscópio
digital com entrada óptica (HP DCA 83480A) e um analisador de espectro óptico (Agilent
86146B) foram utilizados para se obter a resposta do sistema. Posteriormente, para uma
melhor caracterização do conversor em comprimento de onda baseado em FWM, quando da
utilização de modulação BPSK, foi implementada a montagem apresentada na Fig. 3.14.
Figura 3.13: Esquemático da montagem experimental utilizada para análise das características do
conversor em comprimento de onda baseado em SOA longo (2 mm). DCA: osciloscópio digital.
Figura 3.14: Montagem experimental realizada para análise da conversão em comprimento de onda
com modulação digital.
Nela, o Laser 1 (s) foi modulado em fase por meio de um modulador externo (Covega
Mach-10 053 ), este alimentado por um gerador de padrão de pulsos (Agilent 81141A). Devido
à baixa potência de saída do gerador de padrão de pulsos, fez-se uso de um amplicador de
RF (Agilent 83006A), que opera na faixa de 1 até 26,5 GHz, para aumentar a profundidade
de modulação do modulador (o qual necessita de cerca de 25 dBm). Devido a limitações do
próprio gerador disponível, as taxas de transmissão tiveram que ser xadas em 2, 4, 7 e 14
Estrutura Experimental 51
Gbps. Apesar de não ilustrado nas Fig. 3.13 e 3.14, utilizou-se uma chave óptica (perda de
inserção = 3 dB) para facilitar a observação dos espectros dos sinais no analisador de espectro
óptico e no osciloscópio digital, sem ser necessária a mudança constante de conectores, o que
poderia modicar a polarização da luz e modicar os resultados. Dessa forma, a partir dos
resultados obtidos, pôde-se avaliar as vantagens e desvantagens do conversor em comprimento
de onda baseado em FWM. Portanto, apresentam-se, no capítulo seguinte, os resultados e as




Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais e discussões relativos à carac-
terização empírica de um conversor em comprimento de onda baseado no efeito do FWM em
amplicadores ópticos a semicondutor, utilizando-se modulação em fase analógica e digital.
A gura de mérito avaliada após as medições foi a amplitude pico-a-pico do conteúdo de
informação da conversão da modulação de fase em modulação de amplitude. Um resumo dos
resultados aqui apresentados foram publicados na literatura [40, 41].
4.1 Resposta espectral do modulador de fase
Para análise da resposta espectral do modulador de fase a sinais de modulação senoidais
de frequência até 20 GHz utilizou-se o laser Santec TS-210V, com potência óptica de saída
em 10 dBm. A luz do laser foi acoplada ao modulador após passar por um controlador de
polarização, para maximizar o desempenho do primeiro. O gerador de sinal analógico Agilent
foi utilizado para fornecer o sinal de micro-ondas, com potência de saída variando entre 10
e 25 dBm, na faixa de 500 MHz a 20 GHz. Um ltro óptico foi utilizado para fazer o papel
de discriminador e converter o conteúdo de modulação de fase em modulação de amplitude.
Uma chave óptica selecionou ora o DCA, ora o OSA para analisarem a resposta da montagem.
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Os resultados experimentais obtidos são mostrados na Fig. 4.1. Nela, observa-se a região de
melhor desempenho do dispositivo, com a maior amplitude pico-a-pico do sinal discriminado
pelo ltro óptico.
É possível notar que, com o aumento da potência e, consequentemente, da profundidade
de modulação, há o aumento da amplitude do sinal convertido. Pode-se observar também que
o modulador de fase exibe melhor desempenho na região em torno de 10 GHz. Provavelmente,
a atenuação do nível de amplitude pico-a-pico do sinal deve-se à não-linearidade do módulo
da impedância, como apresentado na Fig. 3.3, para a faixa de frequência sob análise.
Figura 4.1: Resposta espectral do modulador de fase Covega até 20 GHz.
As Fig. 4.2 (a) e (b) ilustram os casos da portadora não-modulada e modulada em fase,
respectivamente, para operação em 1550,4 nm e uma frequência de modulação de 10 GHz,
obtidos pelo analisador de espectro óptico da Anritsu. Para uma melhor visualização do
sinal de saída do laser, foi utilizado um atenuador digital na entrada do OSA devido à sua
limitação de potência de entrada em 0 dBm. Pode-se notar que, ao se modular o sinal em
fase, ocorre um alargamento de seu espectro. Este efeito esperado se deve às alterações na
fase do mesmo (0, ), geradas a partir da variação do comprimento óptico efetivo percorrido
pelo onda eletromagnética no modulador de fase.




Figura 4.2: Espectros da portadora (a) não-modulada e (b) modulada senoidalmente em 10 GHz
medidos pelo OSA e (c) o sinal de saída do ltro discriminador obtido pelo DCA.
obtido via DCA, onde se tem um sinal modulado em amplitude com 697 mW de amplitude
pico-a-pico, quando 20 dBm de potência de saída do gerador de sinal analógico é aplicada
ao modulador de fase. No entanto, com o aumento da potência de saída do gerador de sinal
analógico e dependendo da posição espectral do canal em relação ao ltro discriminador,
houve distorção no sinal convertido em amplitude, uma vez que a variação em fase do sinal
fazia com que o sinal discriminado ocupasse tanto a banda de passagem quanto a banda
de rejeição do ltro. Assim sendo, para evitar tais distorções utilizou-se o analisador de
espectro óptico em escala linear, para que o OTF fosse sintonizado de forma a manter o
canal em análise na sua região linear.
As Fig. 4.3 (a) e (b) ilustram o espectro, em escala linear, do ltro óptico utilizado e alguns
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(a) (b)
Figura 4.3: (a) Espectro em escala linear do ltro óptico sintonizável utilizado como discriminador
e (b) sinais discriminados tendo a potência do gerador de sinal analógico como parâmetro.
exemplos de sinais discriminados em função da potência do gerador de sinal analógico. Vale
ressaltar na Fig. 4.3 (b), que, com o aumento da potência do gerador de sinal analógico, houve
aumento da amplitude do sinal discriminado, como esperado; entretanto houve distorção
no sinal. Uma vez obtidos resultados da resposta espectral do modulador, partiu-se para
montagem do experimento de conversão em comprimento de onda.
4.2 Conversor em comprimento de onda baseado em
FWM de um SOA
Os resultados obtidos a partir das montagens experimentais ilustradas nas Fig. 3.13 e
3.14 são mostrados e analisados a seguir.
Inicialmente, foi avaliada a conversão em comprimento de onda com conteúdo de infor-
mação senoidal, como na montagem ilustrada na Fig. 3.13. Para isso, o Laser 1 (s) foi
ajustado com potência de saída xa em 10 dBm (Laser 2 desligado) e comprimento de onda
de 1550 nm, o que resultou em cerca de 0,8 dBm de potência óptica na entrada do SOA (alta
perda encontrada no acoplador 3 dB e nos controles de polarização CP1 e CP2). O SOA foi
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polarizado com uma corrente de 320 mA. Como visto na seção anterior, o modulador de fase
possui melhor funcionamento em 10 GHz. Com isso o gerador de sinal analógico foi xado
em 10 GHz e sua potência de saída variada de -20 até 25 dBm. A amplitude pico-a-pico da
portadora óptica, discriminada pelo ltro óptico, foi visualizada no DCA.
Em seguida, o Laser 2 (cw) sem conteúdo de informação, foi ajustado com potência de
saída de 10 dBm e comprimento de onda xo em 1551 nm. Os sinais ópticos de ambos os
lasers foram combinados através de um acoplador direcional de 3 dB antes de serem acoplados
ao SOA, o que resultou em 13,9 dBm de potência na saída do SOA. Neste caso, devido ao
alto nível de potência, foi necessário o uso de um atenuador digital para evitar a saturação
do fotodetector do DCA. A Fig. 4.4 apresenta a amplitude pico-a-pico do sinal resultante da
conversão de modulação de fase para modulação de amplitude da portadora s em função da
potência do gerador de sinais (profundidade de modulação).
Pode-se notar que, aumentando-se a potência do gerador senoidal, ou seja, da profun-
didade de modulação, há um aumento na amplitude do sinal convertido. Com 25 dBm na
entrada do modulador, obteve-se 2,34 mV de amplitude pico a pico do sinal. No entanto
observou-se distorção do mesmo. Nota-se, também, que há perda na amplitude pico-a-pico
da portadora devido aos produtos de intermodulação gerados por FWM no interior do SOA
com a presença de cw. Resultados aqui não mostrados indicam que, quanto maior a corrente
de polarização do SOA, maior a amplitude pico-a-pico do sinal convertido. Este fato está
relacionado com o aumento da densidade de portadores disponíveis para amplicação, como
mencionado no levantamento teórico no Capítulo 2.
Ainda na Fig. 4.4, pode-se notar que, com 25 dBm de potência de saída do gerador
de sinais, a amplitude pico-a-pico caiu para 0,95 mV com a presença de cw. No entanto,
apesar da alta profundidade de modulação alcançada com esse nível de potência, houve alta
distorção no sinal de saída do discriminador. Em vista disto, um bom candidato para análise
do desempenho da conversão de comprimento de onda baseado em FWM, com modulação
senoidal, foi utilizando 20 dBm de potência na entrada do modulador de fase, pois com este
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Figura 4.4: Amplitude pico-a-pico resultante da conversão de modulação de fase em modulação de
intensidade da portadora em função da potência de saída do gerador, tendo o acoplamento de cw
como parâmetro.
valor vericou-se menor distorção e 0,8 mVpp mesmo com a presença de cw.
Dessa forma, como mencionado anteriormente, utilizou-se a nomenclatura adotada por
[34], na qual os comprimentos de onda gerados por FWM maiores e menores que s são
denominados FWM+i e FWM-i, respectivamente, com i inteiro. O comprimento de onda
de s foi xado em 1550 nm e o de cw foi sintonizado de 1 a 4 nm acima (1551 a 1554 nm)
e abaixo (1549 a 1546 nm) do valor de s. A razão para isto foi a de analisar condições de
conversão em situações onde cw > s, denidas como conversões para cima (up-conversion),
e onde cw < s, denidas como de conversões para baixo (down-conversion) (vide Fig. 3.9).
A faixa espectral de análise foi limitada pelo nível de resolução do DCA disponível.
Portanto, na sequência, mantendo-se s e cw com os mesmos níveis de potências utilizados
anteriormente, analisou-se a amplitude pico-a-pico da conversão nos canais FWM+1 e FWM-
1. A Fig. 4.5 apresenta a amplitude pico-a-pico em função da dessintonia para dois produtos
de FWM FWM+1 e FWM-1. Os valores positivos e negativos da dessintonia são denidos
como 0 = cw   s > 0 (up-conversion) e 0 = cw   s < 0 (down-conversion),
respectivamente.
Pode-se destacar na Fig. 4.5 que o canal FWM-1 em down-conversion, com 0 =  1
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nm apresenta o melhor resultado de amplitude pico-a-pico com 84 V. Tal comportamento
pode ser consequência da ocupação da banda do semicondutor em condições de altíssima
saturação, menos intensa em comprimentos de onda menores, ou seja, maior energia [34].
Isto leva a uma dependência do FWM com o comprimento de onda utilizado [34]. Por outro
lado, o FWM+1 e o FWM-1 apresentam amplitudes pico-a-pico, próximas em up-conversion,
por exemplo, quando 0 = 1 nm obteve-se 45 Vpp.
É importante destacar que se conseguiu resultados de conversão com até 4 nm de dessin-
tonia em up-conversion e down-conversion com relativa amplitude pico-a-pico para ambos
os casos. Outro fato importante é, também, que a eciência da conversão em comprimento
de onda de canais modulados em fase via mistura de quatro ondas decai com o aumento do
espaçamento espectral das portadoras envolvidas no processo, evidenciando desta forma, a
correspondência entre os resultados experimentais e os teóricos descritos na literatura [36].
Figura 4.5: Amplitude pico-a-pico em função do detuning para dois produtos de intermodulação
gerados por FWM: FWM+1 e FWM-1.
As Fig. 4.6 (a)-(e) apresentam, respectivamente, as amplitudes pico-a-pico convertidas
da portadora óptica e dos canais gerados pela mistura de quatro ondas no SOA com variação
da dessintonia em casos distintos de conversão para cima e para baixo. A Fig. 4.6 (a)
ilustra o caso no qual a portadora (s) foi modulada senoidalmente em 10 GHz, com 20
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dBm de potência de saída do gerador de sinais, tendo a presença do canal cw no SOA.
Após passar pelo ltro discriminador, s resultou em 0,8 mV de amplitude pico-a-pico. Já
nas Fig. 4.6 (b) e (c) apresentam-se as respostas da conversão para cima (up-conversion)
com dessintonia de 4 nm em relação a s. Como mencionado anteriormente, devido à baixa
resolução do oscilóscopio digital, não foi possível alcançar maiores espaçamentos espectrais
na conversão e pode-se notar também a presença de ruído no sinal possivelmente causados
pela ASE do SOA. Mesmo assim, com 0 = 4 nm, FWM+1 e FWM-1 alcançaram 16 e 17
Vpp, respectivamente.
Além disso, os melhores resultados obtidos neste procedimento experimental foi na con-
versão para baixo (down-conversion) e são ilustrados nas Fig. 4.6 (d) e (e), para dessintonia
de  1 nm. Neste caso em destaque, os produtos de intermodulação FWM+1 e FWM-1
obtiveram, respectivamente, 48 e 84 V de amplitude pico-a-pico. Para comprovar que os
produtos de intermodulação apresentavam a mesma frequência da portadora modulada em
fase foi utilizado um programa de confecção de grácos (Origin 8.0 ) para calcular a trans-
formada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) e, desta forma avaliar FWM+1
e FWM-1 por meio dos seus espectros de frequência. Resultados que não estão sendo aqui
apresentados mostraram que tanto a portadora quanto os produtos de intermodulação exib-
iam a presença da primeira harmônica de ordem par de acordo com (4.1). Desta forma, viu-se
que o sinal de saída do gerador de sinal analógico utilizado não apresentava uma senoide pura
a qual deveria ser representada apenas pela harmônica fundamental sen(!ct).
e(t) = sen(!ct) + sen(2!ct) (4.1)
Em (4.1), e(t) é o sinal resultante e !c é a frequência angular da portadora óptica.
A polarização óptica relativa entre as portadoras de entrada é um fator limitante na
conversão em comprimento de onda via FWM, conforme mencionado no capítulo anterior.





Figura 4.6: Amplitudes da (a) portadora e dos produtos de FWM com detuning de 4 nm em up-
conversion (b) FWM+1 e (c) FWM-1, e com detuning de -1 nm em down-conversion (d) FWM+1
e (e) FWM-1.
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experimentais aqui apresentados diminuíam ao ponto do DCA não conseguir distinguir sinal
do ruído de fundo do aparelho.
Posteriormente, para ampliar a caracterização do conversor em comprimento de ondas
baseado em FWM, foi utilizada modulação digital BPSK para s. Para caracterização da
resposta a sinais pseudo-aleatórios, devido à baixa potência de saída do gerador de padrão
de pulsos, empregou-se um amplicador de RF da Agilent (1 até 26,5 GHz), na tentativa
de aumentar a profundidade de modulação necessária para o funcionamento do modulador
de fase disponível. A montagem ilustrada na Fig. 3.14 foi utilizada para caracterização do
conversor. Os Lasers (s, cw) e o SOA foram mantidos, respectivamente, com os mesmos
níveis de potência de saída e de corrente de polarização utilizados anteriormente. Além disso,
para evitar possíveis reexões espúrias, acrescentou-se mais um isolador na entrada do SOA.
Por ser um amplicador de RF de pequenos sinais, apenas 400 mV de tensão de saída do
gerador foi utilizada de modo que o amplicador não operasse sob regime de saturação.
No entanto, nas primeiras análises, observou-se que, mesmo com o amplicador de RF,
não se conseguiu boa profundidade de modulação. Desta forma, conjuntamente com o baixo
nível de resolução do DCA, não foi possível a distinção do nível de potência dos bits0 e
1. Optou-se, então, pela utilização do gerador de padrão de pulsos no modo pulsado, onde
a saída passava a apresentar um padrão de onda quadrada no período pré-denido. Assim,
devido a limitação do próprio gerador, as taxas de transmissão disponíveis foram de 2, 4, 7
e 14 Gbps.
Inicialmente, avaliou-se o conteúdo de informação da portadora (s), com a ausência e
presença de cw, para as taxas de transmissão supracitadas. A Fig. 4.7 apresenta a amplitude
pico-a-pico do sinal resultante da conversão da modulação BPSK para modulação de ampli-
tude de s, em função da taxa de transmissão. Pode-se notar que, com o aumento da taxa de
transmissão, a amplitude pico-a-pico da portadora discriminada (s) é mantida apenas com
uma pequena variação. Para 2 e 14 Gbps, as amplitudes medidas foram 1,16 e 1,18 mWpp,
respectivamente. Contudo, com a presença de cw, as amplitudes caíram, respectivamente,
Resultados Experimentais 62
para 0,51 e 0,53 Wpp. É interessante frisar que estes resultados evidenciam o fato da con-
versão em comprimento de onda baseada na mistura de quatro ondas ser independente da
taxa de transmissão utilizada, o que torna o método atrativo para redes ópticas que estão
em fase de expansão [31, 32].
Figura 4.7: Amplitude pico-a-pico da portadora (s) com a ausência e presença do canal cw em
função da taxa de transmissão.
Logo em seguida, foram realizados procedimentos similares ao experimento anterior, no
qual vericou-se a conversão da modulação em fase para os primeiros produtos de intermo-
dulação FWM+1 e FWM-1 por meio da análise das respectivas amplitudes pico-a-pico do
sinal de saída do ltro discriminador. No entanto, o Laser 1 (s) foi xado em 1550 nm
com conteúdo de modulação digital BPSK, enquanto que o Laser 2 (cw), não-modulado, foi
sintonizado de 1 a 3 nm acima (1551 a 1553 nm) e abaixo (1549 a 1547 nm) em relação a
s, para a análise dos casos de up-conversion e down-conversion (a nomenclatura adotada
foi a mesma utilizada anteriormente). Novamente, o limite da faixa de análise espectral foi
determinada pelo nível de resolução do DCA.
As Fig. 4.8 (a) e (b) apresentam as amplitudes pico-a-pico para taxas de transmissão de 2
a 14 Gbps em função da dessintonia para os produtos de FWM FWM+1 e FWM-1 (vide Fig.
3.9). Na Fig. 4.8 (a), é possivel notar que o canal FWM-1 em down-conversion tem o melhor
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resultado de amplitude pico-a-pico, com 149 Wpp e  1 nm de detuning, em 14 Gbps. Ainda
na Fig. 4.8 (a) observa-se também que os valores das amplitudes pico-a-pico descrescem com
o aumento do detuning para todas a taxas de transmissão, chegando a valores bem próximos
em down-conversion (113 Wpp, 112 Wpp, 111 Wpp, 110 Wpp, respectivamente, para 2, 4,
7, 14 Gbps) quando 0 =  3 nm. Como mencionado anteriormente, este comportamento
pode ser consequência da ocupação da banda do semicondutor em condições de altíssima
saturação, menos intensa em comprimentos de onda menores [34].
Já na Fig. 4.8 (b), para as mesmas condições de medição utilizadas no caso de conversão
para cima, observou-se que, em down-conversion, o maior valor de amplitude pico-a-pico
foi a do canal FWM+1, com  1 nm de detuning, em 14 Gbps (118 Wpp). Entretanto,
reciprocamente, os canais FWM+1 e FWM-1 obtiveram os valores de amplitudes pico-a-pico
próximos em up-conversion.
(a) (b)
Figura 4.8: Amplitude pico-a-pico em função do detuning 0, para taxas de transmissão de 2 a
14 Gbps dos produtos de intermodulação (a) FWM-1 e (b) FWM+1.
O nível de resolução do osciloscópio digital e a baixa profundidade de modulação foram
fatores cruciais nos resultados experimentais, pois, para algumas taxas de transmissão, não foi
possível se obter a amplitude pico-a-pico. No entanto, é importante destacar que conseguiu-
se 3 nm de conversão para cima e para baixo utilizando-se modulação BPSK com taxas de
transmissão de 2, 4, 7 e 14 Gbps. Para exemplicar, alguns casos das amplitudes pico-a-pico
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da portadora óptica e dos canais gerados por FWM no SOA com variação do detuning em
avaliações distintas de conversão para cima e para baixo são ilustrados nas Fig. 4.9 (a)-(e).
O caso para a portadora (s), com modulação BPSK de 14 Gbps e na presença do canal
sem informação (cw), está ilustrado na Fig. 4.9 (a). Observa-se que há uma deformação
do pulso quadrado, possivelmente ligada ao fato de que seus componentes harmônicos não
serem igualmente amplicados pelo amplicador de RF. De fato, a partir da FFT do sinal de
onda quadrada, o seu espectro pode ser decomposto por um somatório de vários harmônicos
de ordem ímpar:


















2n  1 sen ((2n  1)!ct)

(4.2)
Desta forma, devido à limitada faixa de ganho do amplicador de RF disponível (1 a 26,5
GHz), tem-se uma das causas prováveis da deformação no formato dos pulsos quadrados. Um
outro fator a ser levado em consideração é o discriminador de frequências, visto que, depen-
dendo da posição espectral do canal em relação a este, houve distorção no sinal convertido em
amplitude, uma vez que a variação em fase do sinal fazia com que o sinal discriminado ocu-
passe tanto a banda de passagem quanto a banda de rejeição do ltro. Dessa forma, alguns
componentes de frequência foram atenuadas/ltradas. Nas Fig. 4.9 (b) e (c), apresentam-se
os espectros dos canais FWM+1 e FWM-1 em conversão para baixo (down-conversion), com
dessintonia de  1 nm em relação a s. Nesse caso, nota-se que o espectro do canal FWM-1
exibe a melhor amplitude pico-a-pico. Já nas Fig. 4.9 (d) e (e), apresentam-se as respostas
da conversão para cima (up-conversion) com dessintonia de 1 nm para FWM+1 e FWM-1.
Nota-se que, possivelmente devido à baixa profundidade de modulação, não foi possível se
obterem resultados aceitáveis de amplitude pico-a-pico; contudo, conseguiu-se uma janela de





Figura 4.9: Amplitudes em 14 Gb/s da (a) portadora e dos produtos de FWM com detuning de
-1 nm em down-conversion (b) FWM+1 e (c) FWM-1, e com detuning de 1 nm em up-conversion
(d) FWM+1 e (e) FWM-1.
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Novamente, é importante salientar que, devido à necessidade de que os vetores de onda
coincidam para que se consiga um comportamento não-linear, o efeito do FWM e, conse-
quentemente, da conversão em comprimento de onda via FWM, é bem sensível à variação da
polarização óptica relativa entre s e cw. O ajuste da polarização mostrou que em alguns
casos, torna-se impraticável obterem-se resultados de conversão.
Neste capítulo, apresentou-se uma análise experimental da conversão em comprimento de
onda de canais com conteúdo de modulação analógico e digital via mistura de quatro ondas,
utilizando-se um amplicador óptico a semicondutor. O conversor baseado em FWM tem a
vantagem de ser independente do formato de modulação dos sinais de entrada, uma vez que a
amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das amplitudes das ondas de entrada,
enquanto que a fase e a frequência das ondas resultantes são combinações lineares das fases e
frequências de entrada, como mencionado no Capítulo 2. Os resultados experimentais apre-
sentados foram satisfatórios, indicando que, apesar da pequena faixa espectral de conversão,
este tipo de técnica é promissora devido à possibilidade de se usarem formatos avançados
de modulação [4]. Devido à geração de múltiplas portadoras, este tipo de conversor pode
ser empregado em aplicações de multicast (emissão de múltiplos canais) [42]. No entanto, o
FWM apresentou alta sensibilidade à polarização óptica entre as portadoras de bombeio e




Conclusões e Trabalhos Futuros
A caracterização empírica de um conversor de comprimentos de onda baseado na mistura
de quatro ondas em amplicadores ópticos a semicondutor foi apresentada e discutida. A
modulação e demodulação de sinais modulados em fase foi apresentada, bem como a mode-
lagem matemática e uma breve introdução do funcionamento intrínseco do dispositivo SOA.
Foi abordado o princípio do efeito de mistura de quatro ondas em SOAs, assim como todo o
processo de montagem experimental e a descrição dos equipamentos utilizados para execução
do experimento, com suas principais características físicas e funcionais. Foram realizadas ca-
racterizações para os dispositivos utilizados, visando um melhor entendimento dos mesmos.
Por m, foram mostrados todos os resultados obtidos nos experimentos elaborados para o
conversor de comprimento de onda.
Inicialmente, com o intuito de se obter os melhores níveis de potência, a janela de con-
versão e o melhor e pior caso da variação da polarização óptica das portadoras envolvidas
no processo, o efeito FWM nos SOAs foi caracterizado em termos de: dessintonia, potên-
cia e polarização óptica dos sinais de entrada. Baseado nos melhores resultados obtidos de
caracterização, o conversor em comprimento de onda baseado no FWM em SOAs foi avali-
ado, primeiramente, com conteúdo de modulação de fase senoidal em 10 GHz. O conteúdo
de informação dos canais FWM+1 e FWM-1 foi analisado para cada caso de dessintonia
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considerando-se a amplitude pico-a-pico obtida do sinal discriminado pelo ltro óptico como
parâmetro. Resultados satisfatórios foram obtidos para conversão em up-conversion e down-
conversion para uma dessintonia de até 4 nm. O conversor apresentou alta dependência com
a polarização óptica, pois, caso a mesma não fosse otimizada, os resultados experimentais
aqui apresentados diminuíam ao ponto do DCA não conseguir distinguir sinal do ruído de
fundo do aparelho.
Posteriormente, o conversor em comprimento de onda foi caracterizado utilizando-se mo-
dulação BPSK. No entanto, devido ao baixo nível de potência de saída do amplicador de
RF disponível não foi possível a obtenção de diagramas de olho. Assim, optou-se por utilizar
o gerador de padrão de pulsos no modo pulsado. Foram realizadas medidas com taxas de
transmissão de 2, 4, 7 e 14 Gbps para as mesmas condições de análise com sinal senoidal.
Neste experimento, o dispositivo apresentou resultados de conversão para até 14 Gbps. Além
disso, resultados aceitáveis foram obtidos tanto para os casos de up-conversion quanto down-
conversion, num janela de até 3 nm.
Em visão geral, o estudo do conversor em comprimento de onda de canais com modulação
de fase via mistura de quatro ondas, apresentados aqui por meio de montagens experimentais,
foram promissores e apresentaram resultados satisfatórios. Tal abordagem é uma alternativa
viável e reforça a importância desse dispositivo nas redes ópticas, onde a demanda por uma
taxa de transferência de dados cada vez mais rápida é crescente.
A partir dos resultados aqui apresentados, os seguintes tópicos para trabalhos futuros
podem ser sugeridos:
1. Fazer novas medições com um amplicador de RF que opere numa maior faixa de fre-
quências e, também, commaior potência de saída, para que se consiga boa profundidade
de modulação e, possivelmente, os diagramas de olho;
2. Realizar conversão em comprimento de onda utilizando formatos de modulação avança-
dos, tais como o QPSK, o DQPSK e o DP-QPSK;
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3. Realizar uma nova caracterização utilizando um SOA ultralongo, com cavidade de 8
mm, na tentativa de se obter conversão para múltiplos canais;
Alguns resultados apresentados nesta dissertação foram publicados em congressos inter-
nacionais:
 E. C. Magalhães, E. Conforti e A. C. Bordonalli, Empirical Characterization of
Wavelength Conversion for Phase Modulated Channels Based on SOA-FWM Proper-
ties, Anais do Latin America Optics and Photonics Conference (LAOP) 2010, artigo
TuB3, Recife, PE, Brasil, 2010.
 E. C. Magalhães, E. Conforti e A. C. Bordonalli, Wavelength Conversion Character-
ization of 2-14 Gb/s BPSK Channels Based on SOA-FWM Properties, Anais do Fron-
tiers in Optics 2010/Laser Science XXVI (FiO/LS) 2010, artigo JTuA31, Rochester,
NY, EUA, 2010.
Além destes, outro trabalho sobre a caracterização de um conversor de comprimentos de
onda baseados no efeitos XGM e FWM foi publicado no 14o Simpósio Brasileiro de Micro-
ondas e Optoeletrônica:
 E. C. Magalhães, N. S. Ribeiro, E. Conforti e A. C. Bordonalli, Caracterização de
um conversor de comprimento de onda baseado em efeitos não lineares de SOAs, Anais
do 14o Simpósio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrônica (SBMO) e 9o Congresso
Brasileiro de Eletromagnetismo (CBMAG), MOMAG 2010, Vila Velha, ES, vol. CD-
rom, pp. 847-851, 2010.
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